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Soguk Dévmede Siirekli Ortamlar
Hasar Mekanigi (SOHM)
Uygulamalari:

Bolliim I-Ekstriizyonda v-seklindeki
Merkezi Kirik Olusumunun
Modellenmesi

Bu ¢alismada, soguk ileriye ¢ubuk akitma isleminde goriilen i¢ ¢atlaklarin
SOHM vasitasi ile incelenmesi amaglanmistir. Bu amact gergeklestirmelk
adina hemen hemen-tek yonlii hasar evrimine izin veren Lemaitre tipi bir
matematiksel — hasar modeli,  deformasyon  gradyanimin  ¢arpmall
faktorizasyonuna dayanan sonlu hiperelastik plastisite ile eslestirilmis ve
gelistirilen ~ yapi,  bir ticari  sonlu  elemanlar — programi olan
ABAQUS/Explicit igin VUMAT kullanict tammli malzeme alt-programi
olarak uygulanmistir. Bu alt-program vasitast ile gergeklestirilen
benzetimlerde 100Cr6 ¢eligi icin tek asamal ileriye ¢ubuk akitma islemi
icin merkezi hasar birikimi ve kirik olusumu incelenmistir. Gosterilmistir
ki, uygun siirtimme degerleri i¢cin deneysel verilerle de uyum gosteren
gozlemlere gore, ileriye ¢ubuk alaitma islemi sirasinda, plastik sekillenme
bolgesinde — meydana  gelen  pozitif — asal  gerilmeler malzeme
sekillenebilirligini kayda deger bir sekilde azaltmakta ve nihayetinde v-
seklinde i¢ kiriklara neden olmaktadir. Ayrica olusan kiriklarin kuvvet-yer
degistirme egrileri lizerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ileriye ¢ubuk akitma, Sirekli Ortamlar Hasar

Mekanigi, Sonlu Elemanlar, V- -seklindeki kiriklar

1. GIRIS

Soguk metal sekillendirme iglemlerinden biri
olan ileriye gubuk akitma islemi, bir ig pargasinin bir
zimba vasitast ile kaliba siiriilmesine dayanan bir
alan indirgeme yontemidir. Sekil 1°de gortldigi
gibi, temel islem parametreleri arasinda alan indirme
orant, ll — (do /dI )2 J kalip agis1, &, kalip-islem
parcast ara yizii sirtinmesi, iglem sicakhg,
malzeme siinekligi ve malzeme i¢ yapisi yer alir.
Ileriye soguk ¢ubuk akitma islemi oldukga ekonomik
olmasinin yani sira, talagl imalatin aksine, peklegme
ile dayanim kazanimi, yorulma dayanimi kazanimi,
net sekil ve yiizey kalitesi saglamaktadir. Metal
sekillenebilirligi, yani  kirlmaksizin  deforme
olabilme kabiliyeti, bahsi gegen perametrelerin
talihsiz kombinasyonlarmda olduk¢a azalabilmekte
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merkezi karakterli v-seklindeki kiriklar, ya da
yiizeysel karakterli yilan derisi seklindeki kiriklar
olarak kendini gosterir.

V-seklindeki kiriklar merkezi eksene normal
olarak konumlanmis igsel ok bi¢imli kiriklardir. Bu
kiriklarin olusumu iiriiniin yilk tagima kapasitesini
olduk¢a dustirmektedir. Onemli noktalardan biri,
kiriklarin igsel karakteri nedeniyle standart ylizey
muayenesi ile fark edilemez olmalaridir. Bu nedenle,
kusurlu triinlerin  tetkiki tahribatsiz  ultrasonik
muayene yontemleri gerektirir, ki bu vakit kaybinn
yam sira ekonomik yilke neden olmaktadir. Bu
nedenle bu problem 70 seneyi askin bir zamandir bir
cok arastrmacimin ilgisini ¢ekmistir ve gerek
deneysel gerekse analitik ve sayisal yaklagimlarla
kirilma mekanizmasi ¢ozilmeye ¢alisilmastir.
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Sekil. 1: ileriye gubuk a'kltma islem geometrisi.

Jennison’a ait deneysel ¢alismalar 1930’]ara
dek uzanmaktadir, [1]. Konik kaliplar icin, tist smnir
teoremi uygulanarak yiizde alan indirgemeye karst
konik kalip agis1 diyagramlari, peklesmesiz plastisite
igin  Avitzur'un  analitik  ¢alismalarinda yer
almaktadir, [2]. Peklesmeli modeller i¢in Zimerman
ve Avitzur'un calismalarina gdz atilabilir, [3]. Bu
¢aliymalarda sunulan diyagramlar pratik uygulamalar
agisindan islevsellik saglasa da, farkli malzeme
stinekligi ve strtinme kosullar1 icin kullanilmalar:
siphe gétiirir.  Bu asamada, fenomenolojik ve
mikro-mekanik temelli bir ¢ok farkli malzemenin ve
stirtinme modelinin kullanilabilecegi, problemlerin
farklt siur kosullar igin rahatlikla ¢oziilecegi sayisal
yontemler, &zellikle de sonlu elemanlar metodu

devreye girmektedir. Sonlu elemanlar metodu ile
Kirilma Mekanigi (KM), Mikro-Temelli Hasar
Mekanigi (MTHM) ve Siirekli Ortamlar Hasar
Mekanigi (SOHM) kullanilarak ileriye cubuk
akitmada  kink  mekanizmalan incelenmistir.
Kiriklarm = olusumunda Diigiim Noktas: Ayirma
(DNA), Rijitlik Azaltma (RA) ya da Eleman Silme
(ES) yéntemi kullanilmaktadir. Bu yéntemlerin en
sik kullamlan: olan ES yénteminde, hasar birikim
degeri, kirilmanin olustugu kritik hasar degerinin
lizerine ¢ikan Gauss noktalari sayisal
hesaplamalardan  clenmekte ve ilgili eleman
silinmektedir. Tablo 1, ileriye ¢ubuk akitma
isleminde hasar uygulamalar1 ile ilgili sayisal
calismalar tarihsel bir perspektifle derlemektedir.

Tablo 1’de verilen caligsmalar
gostermektedir ki, kiriklara neden olan merkezi hasar
birikiminin kaynagi sekillenme bélgesinde olusan
cekme tipi hidrostatik gerilmelerdir. Bu sayede
mikro-bosluklar ~ biiyiimekte ve makro-kiriklar:
olusturacak sekilde birlesmektedir. Bunun yani sira
gosterilmistir ki, yiiksek kalip acilari ile diisiik alan
indirme oranlari merkezi hasar birikimini tesvik
etmektedir. Sirtiinme, yiizeyde hasar olusumuna
destek olurken merkezi hasar birikimlerinde
azalmaya neden olmaktadir. Siirtiinme altinda olusan
kiriklarin frekansinda, siirtiinmesiz sartlara gore bir
azalma  olmaktadir. Fakat siirtiinmenin ug
degerlerinde bu defa igsel kiriklar yerine ylizey
kiriklart olusabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken
hususlardan biri de, bu galigmalarda yiikleme hizi
peklesmesi ve termal (i1s1]) yumusama etkilerinin
karsilikli  olarak birbirlerini ortadan kaldirmasi
kabulidiir.

Tablo 1: ileriye gubuk akitmada hasar olusumuna dair sayisal arastirmalar.

Sicaklik Siirtlinme  Makro-
#  Referans Model Etkileri Etkileri Kirik / Yontem
1 Aravas [4] MTHM - - - / -
2 Liu and Chung [5] KM - + - / -
3 Giardini et al. [6] KM - + - / -
4 Ceretti et al. [7] KM - + + / ES
5 Lim and Dunne [8] MTHM - - - / -
6  Lee and Hahm [9] MTHM - + - / -
7 Gelin[10] MTHM - - - / -
8 Choietal. [11] KM - - - / -
9  KoandKim [12] KM - + - / -
10 Hambli and Badie-Levet [13] SOHM - + - / -
11 Saanouni et al. [14] SOHM - + - / ES
12 McVeigh and Liu [15] MTHM + + + / ES
13 Soyarslan et al. [16] SOHM - + + / ES
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Bu calismada, ileriye c¢ubuk akitma
isleminde  hasar dagilim: ve kirik olusum
mekanizmalari incelenmistir. Bu amac
dogrultusunda, termodinamigin biinye degiskenleri
teorisi  kullanilarak, efektif gerilme kavrami,
Kachanov [17], Rabotnov [18], ve gerinme
esdegerlifi prensibine, Lemaitre [19], dayanan
hasarla eslesmis bir sonlu plastisite modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen bu model
ABAQUS/Explicit igin bir VUMAT kullanici tanimli
malzeme alt-programi olarak uygulanmis ve bu alt-
program merkezi hasar birikimi ve kirik olusumunun
modellendigi bir grup benzetimde kullanilmisgtir.

2. AGIK SONLU ELEMANLAR FORMULASYONU

Bu makale boyunca su  notasyon
kullanilacaktir. @, b ve ¢’nin ikinci dereceden

tensor oldugu kabul edilirse, tekrarli indislerde

Einstein’in  toplama konvansiyonu kullanilarak,
c=aeb islemi, sonug bilegenleri

[c], =[a];[b]; olan baska bir tensr olusturan bir
garpimi, d =a @ b ise d =[a];[b]; ile birlikte

sonucu bir skalar olan bir i¢ ¢arpimu ifade eder. [0]

ile betimlenmis herhangibir degisken iizerinde
etkiyen referans ve uzaysal gradyan operatorleri,

sirast  ile GRAD[O] ve grad[o] ile ifade
edilmektedir. [0]11—1/2’ [O]n’ [O]n+1/2 ve [o]n+l

sirast ile, [0] ile betimlenmis herhangibir degiskenin,

Lutias tys Lhwin ve L, zamanlarindaki degerine

n+l/ n+

karsilik gelmektedir. [O]T ve [0] - ile, [0]
ifadesinin swrast ile transpozesi ve tersi ifade
edilmektedir. Ayrica tr(o) ve dev(o) operatorleri

sirast ile [O] ifadesinin birinci invaryantini ve
deviyatorik kismini ifade etmektedir.

F = GRAD[(p] nin - zaman t‘de  referans
konfiglirasyondan, Bo , uzaysal konfigiirasyona, B,
dogrusal olmayan deformasyon haritasiun, ¢(X,?),
gradyant oldugunu kabul edelim. J = det[F], F’in

Jacobian’1 olsun. Lee’nin kinematigi izlenerek, F°

elastik deformasyon gradyanini, F? ise plastik
deformasyon gradyanimi temsil ederken, her X e B
komgulugunda, ara bir konfiglirasyon varsayan yerel

bir ¢arpmali faktdrizasyon, F =F°eF”, postiile
edilsin, Lee[20]. Buna gére b® = F¢ e F*" | giincel
konfigiirasyonda tanimli bir elastik sol Cauchy-
Green deformasyon tensorii olarak tanimlanacaktir.
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0B, uzaysal ¢oziim alani sirim ifade ederken,
onceden dikte edilmis yer degistirmelerdir, @, ve

gerilmeler, t=cen , sirast ile an, coB ve

0B s C 0B , ile verilen siir kisimlarinda etkinligini
gostermektedir ve bu sinirlar i¢in,
0B, UdB;=0B, 9B, MIB, =0, iliskisi
gegerlidir. M uzaysal normal vektorini ifade
etmektedir. Dinamik denge denkleminin zaman
t,,, deki zayif formu, sirada verilen sanal is prensibi

ifadesi olarak verilebilir,

gOn gradna’v—{ .[BC"+‘ emdv+ J.E)BGT“H 'ﬂda}+
|\ —

OB 5B

n+l
[ il omdv=0
| —

5P kin

n+l

(M

Sanal yer degistirmelerin 17| ile temsil

edildigi yukaridaki ifadede, JP™, P ve B
sirast ile sanal i¢ is, sanal dig is ve sanal atalet isini
betimler. G Cauchy gerilmelerini gosterirken

Kirchhoff tipi gerilmeler T =det(F)o ile
gosterilmektedir. Oz  kiitle p tarafindan ifade

edilmektedir. { ve U siast ile kiitlesel kuvvetlerini
ve ivmeyi gosterir. F™, F* ve M ’nin sirast ile
ic kuvvetler, dis kuvvetler ve kitle matrisini
betimledigi kabul edilerek, Be’nin elemanlari,
et

Z ‘nin ise birlestirici operatorii temsil ettigi bir

e=]
Moy

B:ZBe ifadesi  ile, uzaysal ayriksama
e=1

saglanmasini takiben, siradaki ifadede verilen yari-
ayrik momentum denklemi tiiretilebilir,

Fint _ Fe,\'! + M ® u — 0 (2)

At

zaman  entegrasyon  yoOntemi,  sonug¢  yer-
degistirmelerinin elde edilmesi sirada merkezi fark
metodunu ortaya ¢ikarir,

441 1le verilen tipik bir zaman adimu i¢in agik bir

ull+1 = l-ln + Al‘n+l iln+l/2 (3)
oyle ki,
—_ AZ‘IH—l + Atn -
W=, + 2 u, (4)
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iill = I\/I /717! € [IF;{\Y - P‘/fn[J (5)
F™ F ve M su sekilde ifade edilebilir,
Fim — Z[‘L Ba]' .Gedve} (6)
e=l1

(7)
M =i[£upNe‘T -Nedve] (8)
e=1

Yukaridaki denklemlerde N° ve B® sirast
ile sekil fonksiyonlarini ve gerinme-yer deistirme
matrisini - géstermektedir. Acik sonlu elemanlar
yontemi bellek kullanimi agisindan verimli olmasimin
yani sira temas problemlerinin ¢6ziim yoéntemleri ve
paralel algoritmalarin  uygulanmasinda  verimlilik
saglamaktadir. Bunun yani sira bu prosediirler kapali
formlarin  yakinsama  sorunu cikardigr  ileri
streksizlik igeren problemlerde etkilidir. Kirik
olusum  ve ilerleme problemleri  bu  tip
problemlerdendir. Agik yéntemlerin faydalarindan
biri de tegetsel rijitlik matrisinin hesaplanmasini
gerektirmediklerinden, malzeme tegetinin  elde
edilmesi ¢ok zor hatta imkansiz olabilen kompleks
malzeme modelleri igin kolaylik saglamalaridir. S6zii
edilen Ozellikleri kullanicilari  etkilese de, acik
yontemler ancak sarta bagli stabilite gosterirler ve
stabiliteleri segilen zaman basamaginin biiyiikliigiine
baghdir. Buna gore, ozellikle statik problemlerin
dinamik problemlere benzetimi ile acik yontemlerle
¢Oztimii 6nemli derecede vakit almaktadir. Bu
davranisin  iyilestirilmesinde  siklikla  kullanilan
yontemlerden biri, atalet etkilerinin makul limitlerde
tutulmasina Gzen gésterirken malzeme 6zkiitlesinin
ya da yiikleme hizinin sentetik olarak artirilmasidir.
Deginildigi gibi malzeme tanjanti elde edilmesini
gerektirmeyen agik ydntemin uygulamasinda tek
ihtiyag, gerilme ve biinye degiskenleri giincelleme
algoritmalarinin elde edilmesidir. Siradaki bélimde
malzeme modeli ile ilgili detaylar verilmektedir.

3. HASARIN MATEMATIK MODELLENININ
OLUSTURULMASI

Termodinamigin biinye degiskenleri teorisi
izlenerek, & ve De [O,l]’nin sirasi ile izotrop

peklesme ve hasari temsil eden gerinme tipi biinye
degiskeni oldugunu kabul edelim. Bunlar sirasi ile
dislokasyon yigintilart ve mikro-gatlak ve mikro-
bosluk yogunluklart gibi mikro-mekanik islemlerin
fenomenolojik karsiliklarini ifade ederler. Basit bir
tek boyutlu gdzlem, hasar kavraminm geometrik
anlamimin ¢éziimlenmesine yardimei olacaktir. Sekil
2 referans aliarak, fiziksel uzay ve efektif uzay
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olmak tizere iki islem uzay vapilandiralim. Fiziksel
uzay, mikro-kirk ve mikro-bosluk etkilerinin
yansitildigr giincel uzayi temsil ederken, efektif uzay
ise, bu ectkilerin elimine edildigi bir kurgusal uzaya
karsilik gelsin. Bu uzaylarda tanimly, ilgili diizleme
ait alan bilesenleri, siras1 ile nominal kesit alanmi

ifade eden A, ve etkin kesit alanini ifade eden A ,
olacaktir. Bu tamimlar baz alinarak hasar degiskeni

D=4,/ A4 seklinde yazlabilir. Bu ifadede

Ay =A— A, kesit alani icerisindeki hasarli alan:
D
gostermektedir.

mikro-kiriklar ele

micro-bosluklari ve

FIZIKSEL UZAY EFEKTIF UZAY
Sekil 2: Efektif gerilme kavrami.

Efektif gerilme kavrami bu tamimlardan filizlenir,
Buna gére, hasarsiz malzeme matrisinde, etkin alan
Uzerinde tamimlanan gerilme, efektif Cauchy
gerilmesi, 6 , olarak tanimlanirken, bu gerilmenin
homojenize edilmis sekline tekabiil eden nominal
Cauchy gerilmesi, &, ise mikro-kirk ve mikro-
bosluklart barindiran nominal kesit alaninda etkilidir.
Efektif ve nominal gerilmeler arasindaki iliski
matematiksel olarak su sekilde verilebilir,

6=0/[1-D] )

Gerilme tipi ve gerinme tipi  blinye
degiskenleri arasindaki kanonik bilinye
denklemlerinin  etkin  gerilme tipi  degiskenler
kullanilmas: halinde sekillerini korumas: anlamina
gelen gerinme denklik prensibi kullanilarak, elastisite
ve hasar arasinda biinye eslesmesi kabulii ile, efektif

Kirchhoff gerilmesi, T = Jg , i¢in elastik logaritmik

gerinmeler, £°, cinsinden dogrusal olan su iliski elde
edilebilir,

?:Htr(se)1+2G dev(sg) (10)

Bu denklemde H ve G smasi ile
sikistimlabilirlik ~ ve  kesme  modiiliinii  ifade
etmektedir. izotrop plastik peklesme igin bileske
dogrusal ve iissel bir form segilirse, siradaki ifadede
verilen bir izotrop peklesme gerilme tipi biinye
degiskeni, ¢, tanimi elde edilir,
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g=-Ka—r. —7,|[1 - exp(- o) (11)

Bu ifadede K, 7,, 7. ve O siast ile dogrusal

peklesme katsayisi, ilk akma gerilmesi, doyma
gerilmesi ve peklesme {istel katsayisiu ifade
etmektedir. Elastik gerinme enerjisi yogunlugunun
degisim hizi seklindeki,  Lemaitre tipi bir hasar

eslenik degiskeni, ¥, icin su ifade gegerlidir,
1
Y:~2~Htr(af)2 +Gdev(a('):dev(se) (12)

Evrim denklemlerinin tiiretilmesi klasik normalite
kuralini kullanir. Buna gére, ¥ plastik ¢arpani temsil

ederken, von Mises tipi bir plastik akma potansiyeli
ve Lemaitre tipi bir hasar dagilim potansiyeli ile
birlikte siradaki hiz denklemleri tiiretilebilir,

be=—2— Neb (13)
[1-D]
2
y = | =19 14
o \Ey (14)
D=—a—t—y (15)

burada b®, b°’nin objektif Oldroyd hizini temsil
eder. N =dev(7)/|dev(T)| plastik akma

dogrultusunu ifade eder, ki “O“ , [O]’nin Euclid

normunu temsil etmektedir. @, hasar parametresini
gostermektedir.

Mikro-mekanik gozlemler, ¢ekme tipi lig-
eksenli gerilme alanlarinin, metalik malzemelerin
sekillenebilirligini  buyiik  olgide  disiirmekte
oldugunu ve bu davranisin basma tipi alanlar igin
gecerli olmadifimi gostermektedir. Bu gozlem goz
Oniine almarak, c¢ekme ve basma tipi gerilme
durumlarindaki hasar evrimini ayirt eden gelismis bir

hasar eslenik degiskeni, Y™ tiiretilebilir. Bunun i¢in
basit fakat etkili bir yoOntem, hasar eslenik
degiskenini asal efektif gerilmeler cinsinden ifade
edilirken ve ¢ekme ve basma tipi gerilme kaynakli
kisimlarin ayirt edilmesidir. Bunu takiben basma tipi
asal efektif gerilmelere ait kisim bir kirik kapanma
katsayisy, A€ [0,1], ile orantilanabilir. Bu katsayi

hemen hemen-tek yonli hasar evrimine izin

verecektir. Buna gore ¥ su sekilde tanimlanr,
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v =Dy m) Ha) 2y L)
(o) vy +a) |- SE A
(16)

Bu tip bir yaklagim [21]’de 6nerilmistir. Bu
denklemde <0> Macauley parantezini ifade edip

<O> = 1/2[ [0]-}- H] gegerlidir.  Dikkat edilirse

h =0, sadece ¢ekme gerilmelerinin etkisini dikkate

alirken, konvansiyonel Lemaitre modeli # =1 igin
gecerlidir.

4. V- SEKLINDEKi MERKEZI KIRIKLARIN
BENZETIMi

Gelistirilen bu ¢att ABAQUS/Explicit igin
VUMAT kullanici tanimli malzeme alt-programi
seklinde uygulanmistir. Bu alt-program vasitasi ile
tek pasolu eksenel simetrik ileriye ¢ubuk akitma
isleminde hasar birikimi ve buna miiteakip kirik
olusumu ve ilerlemesine dair  benzetimler
kosturulmustur. Sonlu gerinmeli bir agik ¢ozim
yontemi takip edilmistir. Benzetimlerde 4 diugim
noktal: eksenel simetrik dort kenarli CAX4R
elemanlart  kullanilmistir. Bu elemanlar bileske
rijitlik ve viskozite hourglass kontrolli indirgenmis
entegrasyonlu elemanlardir. Eleman kenar
blytklikleri 0.2 mm olarak belirlenmis ve hiz
kontrolli bir yiikleme uygulanmistir. Arayitizlerdeki
surtinme  i¢cin  Coulomb  sirtinme  modeli
kullanilmustir.  Strtiinme  katsayist 44 ile ifade

edilmistir. Hesaplamalarda ¢ift kesinlik kullanilip
ikinci dereceden hassaslik ve c¢arpilma kontroli
uygulanmistir.  Yapilan kapsamli  benzetimler,
sirtiinme, kirik kapanma katsayisi, karsi basing
uygulamasi, kalip agisi, alan indirim orani ve
malzeme peklesmesinin, hasar birikimi, kirik
olusumu, kirik sekli ve kirik frekansina olan etkisini
incelemek  lizere gergeklestirilmistir.  Problem
geometrisi ve sinir kosullart Sekil 1°de verilmistir.
Benzetimlerde aksi belirtilmedigi takdirde Sekil 1
referans alinarak belirlenen su islem parametreleri
kullanilmistir.

Tablo 2: islem geometrisine ait parametreler.

Parametre Birim Biiyiikliik
Kalip agis1, & derece 45

Islem 6ncesi ¢ap, d, mm 19.1
Islem sonrast gap, d, mm 15.0

Cap oran, d,/d, - 1.27
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Benzetimlerde siirtiinmesiz basma testi ve
deneysel ileriye gubuk akitmada kirik olusumu
sonuglarinin - meveut oldugu  100Cr6 malzemesi
kullanilmigtir. Tablo 3.’te verilen malzeme plastisite
parametreleri  bahsedilen  basma  testlerinden
hesaplanmigtir. Malzeme mekanik karakterizasyonu
i¢in slrtiinmesiz basma testinde, basma gerilmeleri
altinda kesme dekohezyonu ile bosluk olusumu g6z
ardi edilirse, tam kirtk kapanma kosulu altinda
hasarin  plastisite  parametrelerinin ~ bulunmast
tizerinde bir etki sahibi olmadig1 kabulii yapilabilir.
Tek Gauss noktasina sahip tek bir sonlu elemanin,
diizlem gerinme kosullarinda yitklenmesi ile elde
edilmis hasarli ve hasarsiz akma egrileri Sekil 3’te
verilmistir. Kullanilan model, hasar birikimi eslenik
plastik gerinme egrisi igin yukari dogru-konkav bir
yapiya sahiptir. Kirik igin gerekli kritik kirilma hasar
degeri, D, =0.27 olarak segilmistir.

= 4
o
=3
‘@
ﬂ)
£ 4
@
o 4
©
€
k4 4
©
200} Y ]
=== hasarla eslesmesiz 4
1001 | e hasarla eslesmeli i )
H
0 \ . . . LA \
0 0.1 0.2 0.3 04 05 086 07

esdeger plastik genleme

Sekil 3: 100Cr6'nin akma egrisi.

. +31
ZBUe+01

+4

+Z. 853 e+01
BT erD2 . +1.42724+01
0. B0Ge+00 L D00 e+0

L 4D, 000e+GD

Sekil 4 siirtinmesiz ileriye ¢ubuk akitma
benzetimlerine aittir. {lk asamada siirtiinmenin gbz
ardi  edilmesinin  temel nedeni siirtiinmeden
kaynaklanabilecek etkileri engellemek ve sadece
hasar mekanizmasina konsantre olmaktir. Kirik

kapanma parametresi /1 =0 olarak alinmistir ve bu
sayede kirik mekanizmasina sadece cekme asal
gerilmelerinin katkis1 oldugu varsayilmistir. Hasar
mekanizmasiin aciklanmasi adma, Sekil 4.a, b ve
¢’de hasar evrimine katkida bulunan asal gerilmelerin
pozitif ~kisimlarina  ait  dagilimlar verilmigtir.
Goriilmektedir ki, kalip cikis bolgesinde de yiiksek
derecede kalinti gekme gerilmeleri olmasina ragmen
hasar birikimi, esdeger plastik gerinme evriminin
azami ¢ekme tipi asal gerilmelerle bulustugu alan
indirim bolgesinin merkezinde gozlenmektedir. Bu
gbzlem hasar evriminin pozitif {ic-eksenli gerilme
durumunda artmasi seklindeki deneysel literatiir
6nermeleri ile uyumludur.

Tablo 3: 100Cr6 malzeme parametreleri.

Parametre Birim _ Biiyiikliik
H GPa 175.0

G GPa 80.8

K MPa 115.1

7, MPa 987.9

T MPa 752.0

o - 143

a - 0.3

hoitatnine

- +4.0526-05
+0. 000400

d) e)

Sekil 4: ilk kirik olusumu &ncesi blinye degiskenleri dagilimlari, a) Maksimum, b) Orta, c) Minimum asal gerilmelerin
pozitif kisimlari, d) esdeger plastik gerinme hizi, e) hasar hizi, /1 =0.
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Benzetimlerde kirik olusumu, kritik hasar
degerini  0.27 olarak almakla ve ES yOntemi
uygulanarak saglanabilir. Bu sayede, ilgili elemana
ait Gauss noktasinda hasar degeri 0.27’yi gegmesi
halinde tek bir Gauss noktasina sahip eleman,
hesaplama blogundan ¢ikarilmakta, bu sayede
silinme etkisi yakalanmakta ve elemandan bosalan
alan kirik olarak degerlendirilmektedir. Sonlu
elemanlar agindan elemanin iptali yapisal kiitle
matrisi ve i¢ kuvvet vektorii tizerinde etkilere sahip
olacaktir, ki silinmis elemanin hesaplama blogundan
¢ikarilmast ile ilgili eleman kiitle matrisi ve i¢ kuvvet
vektori  yapisal seviyede toplanmayacaktir. Bu
durum, dinamik problemin ¢6ziimiinde stabilite
problemleri ¢ikarabileceginden adaptif ag yapist ve
silinen eleman boyutlariin makul boyutlarda olmasi
ile daha yumusak ¢6ziim gegisleri saglanabilir. Sekil
5.a ve b’de, sirasi ile, kirikli islem boyunca olusan
esdeger plastik gerinme ve hasar dagilimlar
verilmektedir. Sekil 5.a gostermektedir ki esdeger
plastik gerinmeler merkezi kirtk olusumundan
etkilenmektedir. Ozellikle olusmus kirik uglarinda
plastik akma konsantrasyonlari gozlenebilir. Sekil
5b kiriklarin  periyodik olusumuna 1sik tutar
niteliktedir. Buna gore maksimum hasar birikimi
serbest kirtk  yizlerinde mevcuttur ve kurik
olusumunu  saglamaktadir. Kirtk olusumu ile
yaratilan serbest yiizeyler gerilmeden bagimsiz
olacaklarindan kirigin merkezde tekrar birikimi i¢in
gerekli gerilme ve plastik akma alanlarmm temini
zaman almaktadir. Bu zaman kirik siireksizligini
saglarken kirik frekansini da belirler.

Ayni benzetim i¢in kiriksiz sonuglarin elde
edilmesi, kritik hasar  degerinin, analizlerde

DCI‘ :1
gerceklestirilebilir.  Kirikli  ve kiriksiz  benzetim

karsilagtirmalar1 olduk¢a Ogreticidir. Sekil 6 kirikli
ve kiriksiz benzetime ait zimba kuvveti-zimba yer

erisilmeyen degeri  alinmast  ile

. 920
LO0ge+an

a)

degistirme egrilerini  vermektedir. Bu egrilerin
karsilastirilmas: gostermektedir ki, kiriksiz analize ait
egri daimi rejimde sabit bir degerde kalirken kirikls
analize ait egri dalgalanmali bir davrans
gostermektedir. Gozlemlenmektedir ki, dalgalanma
frekanst kirik olusum frekans: ile uyumludur.
Dalgalanma mekanizmasi, sekilde de gosterildigi
gibi, her makro-kirik olusumundan itibaren diigme
trendi gosteren zimba yiikiine dayanir. Belli bir
zaman araliginin ardindan yiik kapasitesi artmakta ve
yine dalgalanmaya ait maksimum yik seviyesi
yakalanmaktadir. Kiriksiz benzetimin sonucuna
bakildiginda ise bu trend yerine, siirtiinmesiz kosullar
nedeni ile sabit bir degerin yakalandig: tipik bir
daimi rejim zimba yiki- zimba yer degistirmesi
egrisi gdzlenir.

ES yontemi, kiitle korunumu ilkesini ihlal
etmesi gerekgesi ile elestirilmektedir. Bu ¢aligmada
gerceklestirilen ES ydntemi uygulamasi ile silinen
elemanlarin kapsami, Sekil 7°de deforme olmamis
sonlu elemanlar aginda gosterilmistir. Bu sekilden de
anlasilmaktadir ki, kirtk olusumunda g6zlenen bosluk
temel olarak silinen elemanlardan degil, silinen
elemanlarla olusan serbest yiizeylerin, yeniden
tanzim olan mekanik yiikleme kosullar1 altinda
aralanmasindan kaynaklanmaktadir. Buna gore,
ozellikle ES yonteminin uygulamada sagladig:
kolayliklar gz Online alindiginda, bu kiitle
korunumu ihlalinin goz ard1 edilebilir boyutta oldugu
sonucuna varilabilir. Bunun yani sira, silinen
elemanlara ait hacim yiizdesi, maksimum hasar
gérmis bolgelerde minimum eleman boyutu
kullanmak kaydi ile, adaptif ag yapist yOntemi
kullanilarak en iyileme yapilabilir.

Sekil 8’de gosterilmektedir ki, deneysel
verilerle en iyi uyum gosteren benzetim, sirtiinme

kosulunun £ =0.04 olarak alindigi benzetimdir.

$0he-02

500
LO00e4+00

b)

Sekil 5: Cesitli islem asamalarindaki biinye degiskenleri dagilimlari, a) esdeger plastik gerinme, b) hasar, /£ =0.
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Sekil 6: Kirikl ve kiriksiz benzetimlerde elde edilen zimba kuvveti-normalize iglem zamani egrileri, A =0.

o~

Sekil 7: Silinen elemanlarin deforme olmamis sonlu elemanlar agindaki dagilimi, /£ =0.

Goriilmektedir ki, benzetimde ve deneyde elde edilen
kirik periyodlart uyum igindedir, ve bu da, sunulan 5. SONUC
hasar mekanizmas: yaklagiminin dogruluguna isaret

‘ Ileriye gubuk akitma isleminde olusan merkezi
etmektedir.

hasar birikimi ve kirik olusumunun modellenmesini
iceren bir ¢aligma sunulmustur. Bu amacin
gergeklestirilmesinde, hemen hemen-tek yonlii bir
Lemaitre varyantt SOHM modeli ile sonlu gerinmeli
hiperelastik  plastisite eslestirilmistir. Gelistirilen
model ABAQUS/Explicit igin bir VUMAT kullanic:
alt-programi  seklinde ugulanmis  ve  100Cr6
R malzemesi ile tek pasolu ekstriizyon igin bir grup
5 benzetimde kullanilmistir. Benzetimlerde periyodik

R kiriklar elde edilmis ve uygun siirtiinme kosullarinda
deneysel verilerle uyum saglayan kirik desenleri

saglanmustir.
Sekil 8: Deneysel kirik verileri ile benzetim verilerinin
karsilastiriimasi, (£ =0.04.
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CONTINUUM DAMAGE MECHANICS (CDM)
APPLICATIONS IN COLD FORMING: PART I-
MODELING CHEVRON CRACK FORMATION IN
EXTRUSION

In this study, investigation of internal cracks
observed in direct forward extrusion processes by
means of CDM is aimed. In order to realize this aim,
a Lemaitre type damage model giving account for
unilateral damage evolution is coupled with finite
plasticity based on the multiplicative decomposition
of the deformation gradient and the developed
framework is implemented as VUMAT user defined
material subroutine for ABAQUS/Explicit. With the
simulations utilizing this subroutine, macro-crack
formation and propagation in single step forward
extrusion of 100Cr6 is investigated. Depending on
the results which are in correlation with the
experimental outputs for certain friction levels, it is
shown that, during the extrusion process, positive
hydrostatic stresses occuring in plastic deformation
zone considerably reduces the formability of the
material and finally causes chevron cracks. In
addition, the effect of crack formation on the force-
displacement curves are also investigated.

Keywords: Forward extrusion, Continuum Damage
Mechanics, Finite Elements, Chevron cracks

6. TESEKKUR

Bu c¢alisma, MISAG JULICH 04 kodu ile,
TUBITAK ile Almanya Jilich Arastirma Merkezi
Arasindaki Isbirligi Cer¢evesinde Arastirma Projeleri
Destekleme Programi kapsaminda desteklenmistir.
Yazarlar bu destege tesekkir ederler.
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Soguk Dovmede Siirekli Ortamlar
Hasar Mekanigi (SOHM)
Uygulamalari:

Boliim Il-Ekstriizyonda v-seklindeki
Merkezi Kirk Olusumunun
Onlenmesi

Calismamin bu kisminda, soguk ileriye ¢ubuk akitma isleminde goviilen
merkezi  kiriklarn,  uygun  islem parametrelerinin  belirlenmesi  ile
Onlenmesine yonelik, SOHM 'ne dayanan sayisal calismalara yer verilmistir.
Kirik kapanma katsayisi, peklesme iistel Jonksiyon katsayisi, siirtiimme, kalip
agist ve alan indirim orani, uygulanan ters basing degeri gibi parametrelerin
merkezi  hasar birikimine tesiri, kapsamli "bir bicimde incelenmigtir.
Gosterilmistir ki, kalip acisi-alan indirim oran: uzaymmi tarayan bir grup
sayisal analizle, iglemin hatasiz gergeklesecegi sunir geometri degerlerinin
ekonomik olarak temini miimkiindiir. Onerilen sayisal yontemin cekici
Yonlerinden biri de, farkli islem kosullarim aym sistematik icerisinde
kapsayabilecek genellikte olmasidir, Buna Grnek olarak islem tasarimina
eklenen ters basing uygulamalarimin hasar birikimine etkisi sayisal olarak
modellenmis, uygun karsi basing degerlerinde i¢ kariklarin engellenebilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: lleriye ¢ubuk akitma, Siirekli Ortamlar Hasar Mekanigi,
Sonlu elemanlar, V-seklindeki Kiriklar

1. GiRiS

Ekstriizyonda v-seklindeki merkezi kiriklara
ait olusum mekanizmasi, bu calismanin  birinci
kisminda, siirekli ortamlar hasar mekanigi yaklasimi
ile ¢éziimlenmis ve gelistirilen matematiksel model
100Cr6  ¢eliginin tek basamakli ekstriizyonunda
meydana gelen i¢ ¢atlaklarin benzetiminde basari ile
kullamlmugtir. Calismanin ikinci kismini teskil eden
bu makalede, ekstriizyonda v-seklindeki merkezi
kiriklarin  6nlenmesine yénelik sayisal calismalara
yer verilmistir. Calismanin temel motivasyonunu,
halihazirda tiretim sektoriinde pratik bir arag¢ olarak
kullanilan ve Zimerman ve Avitzur'un, [1,2],
¢alismalarina dayanan, alan indirgeme oram ve konik
kalip agis1  diizleminde ifade edilen kiriksiz
ekstriizyon egrilerinin yetersizligi olusturmaktadir.
Bu egriler islevsel de olsalar, ¢3ziimlemeleri {ist sinir
teoremine dayanmakta ve farkli islem
parametrelerindeki olast degisiklikleri gdz ardi
etmektedirler. Oysa ki, halihazirdaki calismanin
merkezini teskil eden siirekli ortamlar hasar mekanigi
kullanilarak, transfer edilebilir uygun malzeme
parametrelerinin teminini takiben, gergeklestirilecek
sayisal ¢oziimlemelerle birgok parametrenin islem
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lzerindeki etkisi ekonomik ve giivenilir olarak
incelenebilir. Etkisi incelenecek parametreler, alan

indirme orani, [1—(d0/dl )ZJ, kalip acis;, o,

kalip-islem pargast  arayiizii surtiinmesi, islem
sicakligi, malzeme siinekligi ile sinirl kalmamakta,
konik kalip harici kaliplarin kullanimi ve i§ pargasi
ucuna ters basing uygulamalari gibi islem
varyantlarinin merkezi hasar birikimine tesirleri de
ayni sistematik icerisinde kolaylikla
¢Oziimlenebilmektedir.

Caligmanin takip eden boliimiinde, malzeme
sunekligi, kirik kapanma katsayisi gibi malzeme
parametrelerinin - yam  sira s pargasi-kalip
sirtinmesinin hasar dagilimi ve kirik olusumuna
etkisi incelenmistir. Ayrica, alan indirme orani-konik
kalip agis1 diizleminde kirikli ve kiriksiz alanlart
aywran, Avitzur ve Zimerman egrilerine benzer bir
egrinin  sayisal olarak temin edilmesine yer
verilmistir. Takip eden béliimde, islem tasariminin,
geometri degistirilmeksizin, ters basing uygulamasi
ile, merkezi hasar birikimini azaltacak ve merkezi
kiriklarin olusumunu engelleyecek  sekilde
gelistirilebilecegine dair sayisal bulgular
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sunulmustur. Son olarak, sonu¢ bdlimiinde ¢aligma
ve degerlendirmeler 6zetlenmistir.

Uygulamalarin biitiiniinde sunulan
benzetimlerde kullanilan malzeme parametreleri,
islem geometrisi ve sonlu elemanlar modeline ait
detaylar, aksi belirtilmedikge, bu ¢aligmamn ilk
kasmint teskil eden makaledekilerle aynidir.

2. FARKLI ISLEM PARAMETRELERININ HASARA
ETKiSI

Ik olarak, kirik kapanma parametresinin
hasar birikimine olan etkisini 6lgmek adma 0.4
mm’lik elemanlardan olusan bir ag ic¢in stirtinmesiz
h=0, h=0.1, h=0.2 ve
h =1 igin bir grup analiz yapilmistir. Elde edilen
hasar birikimlerinin duragan degerlerine ait radyal
dagilim egrileri logaritmik eksende Sekil 1’de
verilmektedir. Bu benzetimlerde, hasar parametresi,

yizey kosullarinda

a =0.003, olarak kullanilmistir, ki bir onceki

analiz degerlerine gbre hasar birikimleri oldukea
asag1 cekilmistir. Ileriye ¢ubuk akitmada, kirik
kapanma parametresinin etkisinin baskinligr burada
aciga cikmaktadir. Kirtk kapanma parametresinin 0
alindigi  kosulda merkezi hasar degeri baskin
gelirken, bu degerin 1 oldugu durumda yiizey hasar
birikimi daha yiiksektir. Olusabilecek muhtelif kirik
bolgeleri agisindan degerlendirildiginde, bu iki
kosulun sirasi ile merkezi ve yiizeysel kiriklara
tekabiil edecegi agiktir.
Malzemenin
olusumuna etkisini  gozlemek adina,
peklesmeli  plastisite  fonksiyonu i¢in
basitlestirilmis, dogrusal peklesmesiz bir

hasar
izotrop
kismen
tissel

peklesme  trendinin

doyma fonksiyonu varsayilmistir. Akma gerilmesi
750 MPa ve doyma gerilmesi ise 950 MPa olarak
alinmustir. Farkli doyma issel parametreleri, farkli
hizlarda plastik peklesme saglamaktadir ve kullanilan
parametrelere karsi olusan peklesme egrileri Sekil
2’de verilmektedir.

D ( hasar birikimi )

i
0.4

0.6 0.8 1

normalize radyal pozisyon (r/rr)

Sekil 1: Kirik kapanma parametresinin radyal hasar dagihmina etkisi, £/ =0.

200

i B B fe e e A SN A i Y Y

q ( plastik peklesme ) (MPa)

05

A s A

1

« (esdeger plastik genleme)

Sekil. 2: Farkli malzeme parametreleri igin peklesme dagilimlari.
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Bu peklesme egrileri igin, siirtiinmesiz
kosullarda elde edilen, Sekil 3.a ve b’de verilen
radyal hasar ve esdeger plastik gerinme dagilimlari
incelendiginde gériilmektedir ki, duragan esdeger
plastik gerinme degerleri arasindaki fark az da olsa,
hasar birikimleri arasinda ciddi farklar mevcuttur.
Buna gére hizla doyma gerilmesine  ulasan
malzemelerde merkezi hasar birikimi daha fazla
olmaktadir, Bunun nedeni yizey ve merkezde
meydana gelen akma ve akmaya direnme kosullart
ile olusan gerilme dagilimlaridir.

Is parcasi-kalip arasi siirtiinme iligkisinin
hasar birikimine ve lkirik morfolojisine etkisini

o,
0.357™w, %,
=,

Z 0.3&‘(/'&%\&{&»
£ e
£ 0.2577%0, "x, \\{
Ke)
g 02f D‘jtg\‘}%\’\vi
& i) \v\z
Z0.15} X
5 N

o
e

&
o

T h\x}ﬁ
0.05} K‘E%

0 1 . 7 R I
0 0.2 04 0.6 0.8
normalize radyal pozisyon ( ti)
a)

o ( esdeger plastik gerinme birikimi )

incelemek adma =0, #=0.02, 1=0.04,
H#4=0.06 ve £=0.08 igin bir grup analiz
yapilmistir. Sonugta elde edilen kirik dagilimlan
Sekil 4’te  verilmektedir. Goriildigi gibi  diisiik
sirtinme degerlerinde daha sik ve genis kiriklar elde
edilirken, yiiksek siirtinme degerlerinde hem daha
seyrek hem de daha kiigiik kiriklar olugmaktadir.
Bunun nedeni hasar birikiminin siirtiinme ile birlikte
kismen de olsa merkezden ylzeye tasinmasi ve
merkezi etkinliginin azalmasidir.

-
T

%%%

e
o

L

T3t

]

0 0.2 04 0.6 0.8 1
normalize radyal pozisyon ( r/rf)

b)

©
~

Sekil 3: Farkli peklesme katsayilari i¢in radyal dahili degisken dagilimlan, a) hasar, b) esdeger plastik gerinme,

10=0.00 10 =0.02

1 =0.

=0.04

1=0.06 1=0.08

Sekil 4: Farkl sirtiinme katsayilari igin elde edilmis kirik morfolojileri.
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Kirik dagilimlar verilen iki u¢ slrtiinme
durumu i¢in eksen boyunca olusan merkezi ve
yiizeysel hasar dagilimlar: sirasi ile Sekil 5.a ve b’'de
verilmektedir.  Gorildigii  gibi  merkezi  hasar
degerleri karik olusumunda esas alinan kritik hasar

degeri olan D = 0.27 degeri ile smirhdir ve hasar

dagihmi dalgali bir yapiya sahiptir. Serbest kirik
yiizeyinde kritik hasar degerine ulasan merkezi hasar
birikimi bir sonraki kirtk olusumuna kadar, Once
azalmakta ve sonra uygun mekanik alanlarin
saglanmast ile tekrar artmaktadir. Sekil 5.b’de verilen
yiizey — hasar  birikimlerine  bakildiginda, bu
birikimlerde de dalgalanma frekansinin kirik frekans:
ile Ortistigli ve strtinmeli kosullarda yiizeydeki
birikimin siirtinmesiz kosullara nazaran daha fazla
oldugu goézlemlenmektedir. Buna goére siirtiinme ile
merkezi hasar birikiminin  bir kismi  yiizeye
taginmakta, bu da kirik frekansim etkilemektedir.
Islem geometrilerinin hasar birikimi ve kirtk
olusumuna etkisini arastirmak adma, malzeme
parametreleri ayni kalmak kosulu ile bir grup kalip
acist ve alan indirgeme oram i¢in benzetimler
gergeklestirilmigtir. Buna goére Sekil 6.a’da da
gosterildigi  gibi, minimum merkezi hasarin
saglandifi en giivenli kombinasyon, diisik kalip
acilar1 ile yiksek alan indirimlerinin kullanildig:
kombinasyon olarak gorilmektedir. Gézlenmektedir
ki, kirik olusturan benzetimler, yiiksek alan indirimi
ile yiiksek kalip acilarinda gergeklesmektedir.

04

0.3

D (hasar birikimi)
]
(A%

D (hasar birikimi)
o

0 » 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8
normalize eksenel pozisyon
04
1L=0.08

D (hasar birikimi)
(]
[£%]

77

D (hasar birikimi)

0 02 04 06 o8
normalize eksenel pozisyon

a)

Deginilmelidir ki, bu Dbenzetimler slrtiinmesiz

kosullarda gergeklestirilmistir.

3. EKSTRUZYONDA TERS BASING
UYGULAMASININ HASARA ETKISI

Calismanin birinci kisminda da gosterildigi
gibi, ekstriizyon isleminde kiriklarin 6nlenmesinde
temel amag plastik sekillendirme bolgesinde olusan
hidrostatik gerilmelerin basma yoniinde kalmasini
saglamak oldugundan, bunun saglanmasi adina islem
parcasmin kaliba siirlilen 6n ucundan ters basing
uygulanabilir. Wagener ve arkadaslari tarafindan
gergeklestirilen deneysel c¢aligmalar, uygulanan ters
basincin, merkezi hidrostatik gerilme degerlerini
kabul edilebilir  smurlarda  tutarak  malzeme
sekillenebilirligini artirdigini gostermistir, 6yle ki bu
uygulama sayesinde, olduk¢a gevrek davrandigi
bilinen SiC pargali ve aliminyum alagimli matrise
sahip MMC’lerin bile, disiik karbonlu ¢elikler gibi,
oldukea rahat sekillenebildigi gézlenmistir, [3, 4, 5].
Ayrica uygulanan ters basing sayesinde, kalip ¢ikis
bolgesinde olusan artik gerilmeler azalmakta ve daha
homojen plastik gerinmeler elde edilmektedir. Bu
avantajlarina ragmen ters basing uygulamasi gesitli
sinirlamalara tabidir. Bu sinirlamalarin basinda ters
basincin ileri zimba kuvveti ihtiyacini artirmasi
nedeni ile uygulanabilir zimba kuvveti, zzimba ve
kalip dayanimlari gelmektedir.

0.05

o 0z 04 06 08 1
normalize eksenel pozisyon

0o 0z o4 06 08 1
normalize eksenel pozisyon

b)

Sekil 5: Farkh strtinme katsayilari igin elde edilmis eksenel hasar dagilimlari, a) merkez, b) yuzey.
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[1-{d/d, ) p<100;

alan indirme orani ¢

0 10 20 30 40 50

kalip agist (o)

a)

Sekil 6: a) Maksimum merkezi hasar gosteren es-hasar egrileri, b)

Bu motivasyonla, Wagener’in  deneysel
olarak inceledigi ters basingla hasar énlenmesi icin
sayisal bir ¢6ziimiin ne 6nerdigi incelenmistir. Sekil
7’de gorildigii gibi, ters basing etkisi, basit bir
yaklagimla, iglem pargasinin u¢ kisminm yiizeyine,
zimba kuvvetinin aksi yoniinde basing uygulamasi ile
modellenmistir ve bir grup benzetim
gergeklestirilmistir,

Sekil 8’de siirtiinmeli ve strtiinmesiz
kosullarda farkli ters basing degerleri i¢in Ol¢iilen
radyal hasar degerleri verilmektedir. Beklendigi gibi,
ters basing uygulamasi ile birlikte merkezi ve
yuzeysel hasar birikiminde hatirt sayilir bir azalma
gozlenebilmistir.  Goriilmektedir ki strtlinmeli
kosullarda merkez hasar degeri daha diisiik olmakta,
yiizeyde ise siirtiinmesiz kosullara nazaran bir artig
gergeklesmektedir. Bu, Sekil 5’te verilmekte olan
eksen boyunca merkez ve yizeyde olusan hasar
dagilimlari ile uyumlu bir bulgudur.

Sekil 9°da, bir grup karg basing degeri i¢in,
surtinmesiz ~ kosullarda kosturulmus  benzetim
sonuglari gosterilmektedir. Benzetimler
gostermektedir ki, karst  basmcimn yiikselen

alan indirme oran §[1-(cil§/déja:]x100}

50 T O—O—H \’h—’**‘“i\?
B R ST SIS |
30 SRS R O

% kinkolusumu O kirksiz

0 10 200 T30 i g
kalip agisi (=)

b)

Kirikli ve kiriksiz benzetim dagilimlari, ££=0.

degerlerinde olusan kiriklarda gozle goriilebilir bir
azalma ve nihayetinde tamamen yok olma
gozlenebilmektedir

Daha o6nce de belirtildigi  gibi, kirnk
olusumunun engellenmesi her ne kadar kars1 basing
ile mimkiin gériilse de, karst basing uygulamasi
cesitli kisitlamalara tabidir. Bu kisitlamalarin baginda
zimba ile uygulanabilecek kuvvet gelmektedir.
Takdir edilir ki kars: basmg sistemin zimba kuvveti
talebinde artisa neden olur. Bu artis1 gézlemlemek
adina, Sekil 10°da verilen, farkl: ters basing degerleri
igin, siirtinmesiz  kosullarda elde edilen zimba
kuvveti-normalize islem zamani egrileri
olusturulmustur. Beklendigi gibi kiriksiz bir analizin
saglanmasi adina ters basing uygulamasi, zimba
kuvveti talebini yaklasik olarak %30 artirmustir. Sekil
9°da dikkat geken bir unsur da, kiriklarin kiigiilmesi
ve nihayet yok olmasi ile egrilerde  olusan
dalgalanmalara ait genliklerin de soniimlenmesidir.

Dikkat edilmesi gereken bir husus da, zzmba
kuvvetindeki artigin getirdigi ek gerilmelerin kalip ve
zimba dayanimlarim asmamas: gerekliligidir.

O O o T

Sekil 7: Ekstrizyonda ters basing uygulamasinin modellenmesi.
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03— T T T 03 T T T T
i, i ters basing=200 MPa e . i, i ters basing=200 MPa
j ‘ —o— ters basing=300 MPa Ty —ao— ters basing=300 MPa
0.25°F"« o o —=— ters basing=400 MPa - 0251 : o l —— ters basing=400 MPa -
B S “ ters basing=500 MPa ST o | ~%— ters basing=500 MPa

D (hasar birikimi)
D (hasar birikimi)

normalize radyal pozisyon (r/r;) normalize radyal pozisyon (r/r;)
a) D)
Sekil 8: Farkli ters basing degerleri icin radyal hasar birikimleri, a) £ =0, b) £ =0.04.

p=0 p=100 MPa p=125 MPa p=150 MPa p=175 MPa p=200 MPa

Sekil 9: Farkli ters basing degerleri igin elde edilmis kirik morfolojileri, £ =0.

400 T T T T T T T T T
350
3001+
= 250}
=3
T
$ 200}
X
©
£
< 150
ters basing =0 L e trend egrisi i
ters basing =100 MPa )
ters basing = 200 MPa 7
1 1 1 1 1

1 1 1
0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 08 1
normalize islem zamani

Sekil 10: Farkli ters basing degerleri igin elde edilmis zimba kuvveti-normalize islem zamani egrileri, ££ =0.
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Aymi benzetimlerin, Sekil 11°de verilen,
strtinmeli kosullarda gergeklestirilenleri incelenirse,
kirik sagaltimmin cok daha diisiik  karsi basing
degerlerinde gergeklestigi gdzlenir. Bu durum, hem
stirtlinmenin - 6nceden agiklanmuis merkezi hasari
azaltan yapisi ile, hem de siirtiinme ile olusan ek kars1
basing olugumu ile aciklanabilir.

Sekil 12’de farkli ters basmng degerleri icin,
surtinmeli kosullarda elde edilen zimba kuvveti-

p=0 p=25 MPa

p=50 MPa

p=75 MPa

normalize islem zamani egrileri olusturulmustur.
Surtiinmesiz  kosullar i¢in  Sekil 10°da  verilen
egrilerin aksine, ekstriizyon iglemi boyunca, siirtiinen
yizeyde meydana gelen azalma ile zamanla zimba
kuvvet talebi diismektedir. Yine de ters basing
uygulamas: zimba kuvveti talebini artirmagstir. Sekil
9’da gozlemlendigi gibi, kiriklarin kiiglilmesi ve
nihayet  yok  olmasi ile egrilerde olusan
dalgalanmalara ait genlikler séniimlenmektedir.

p=100 MPa p=125 MPa

Sekil 11: Farkli ters basing degerleri icin elde edilmis kirik morfolojileri, (£ =0.04.

450 T T T T

4001

350+

250+

200

zimba kuvveti (kN)

-

a1

o
T

100 5

i Lol ters basing =0 <
ters basing = 75 MPa J

ters basing = 125 MPa o |

S trend egrisi

Lmrmims trend egrisi

- trend egrisi

1 1 1

Il
0.2 0.3 04

!
0.5

1
0.6 0.7 0.8 0.9 1

normalize islem zamani

Sekil 12: Farkli ters basing degerleri igin elde edilmis zimba kuvveti-normalize islem zamani egrileri, AL =0.04.

16/ Cilt 10, Sayi 1, Mayis 2008

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




on
oa
1¢
al
e

4. SONUG

Ileriye g¢ubuk akitma isleminde olusan
merkezi hasar birikimi, kirik olusumu, ve g¢esith
islem parametrelerinin bu olusumlara etkisi lizerine
kapsamli bir calisma sunulmustur. Bir malzeme
parametresi  olarak  Dbelirlenen  kirik  kapanma
parametresinin, hasarin merkezi ya da ylizeysel
karakteri lizerinde son derece etkin oldugu
gosterilmistir. Segilen islem geometrisi igin, hizlh
doyma gerilmesine erisen malzemelerde,
ekstrizyonda merkezi hasar birikimlerinin yavas
erisenlere nazaran daha fazla oldugu gozlenmistir.
Gosterilmistir ki merkezi hasar birikimi stirtinmenin
artirmi  ve  karst  basing  uygulamast  ile
azaltilabilmektedir. Alan indirme orani-kalip agisi
diizleminde yapilacak tekrarli analizler vasitasi ile
¢esitli malzemeler igin literatiirde gorillenlere benzer
kirtksiz numune temin egrileri ¢izilebilir. Elde edilen
egrilerde, alan indiriminin ¢ok olup kalip agisinin az
oldugu durumlar en az merkezi hasar birikimi
goriilen durumlar olarak belirlenmistir.
Gortulmektedir ki, onerilen sayisal yontem, farkl
islem  kosullarimi  aymi  sistematik  igerisinde
kapsayabilecek genelliktedir.

CONTINUUM DAMAGE MECHANICS (CDM)
APPLICATIONS IN COLD FORMING: PART II-
PREVENTING CHEVRON CRACK FORMATION IN
EXTRUSION

In this part of the manuscript, numerical
studies based on CDM for prevention of central crack
formations seen in cold forward extrusion with
selection of appropriate process parameters. An in
depth investigation of the effect of certain parameters
such as, crack closure parameter, hardening
exponent, friction, die angle, area reduction ratio and
applied counter-pressure, on central damage
accumulation is conducted. It is shown that, with a
set of numerical analysis scanning the die angle-area
reduction ratio space, economical production of the
limiting values for the geometries for a defect-free
product is possible. Another tempting part of the
proposed numerical method is its generality to cover
different process conditions in a single systematic.
As an example, the effect of the counter pressure
added to the process design, on the damage
accumulation is numerically modeled and it is shown
cracks can be suppressed under proper counter
pressure values.

Keywords: Forward extrusion, Continuum Damage
Mechanics, Finite Elements, Chevron cracks
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5. TESEKKUR

Bu c¢alisma, MISAG JULICH 04 kodu ile,
TUBITAK ile Almanya Jiilich Arastrma Merkezi
Arasindaki Isbirligi Cergevesinde Arastirma Projeleri
Destekleme Program: kapsaminda desteklenmistir.
Yazarlar bu destege tesekkiir ederler.
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Yumusak Doku Mekanik
Davraniginin Modellenebilmesi icin
Yerinde Canli (in vivo) indentér
Deneyleri

Yumusak biyolojik dokular miihendislik malzemeleri ile
karsilastridiklarinda  daha  karmasik  mekanik yanita  sahip  canl
yapilardwr. Yumusak dokularin malzeme kanununun anlasilabilmesi icin ilk
adim  yapilacak  sistematik deneylerdir. Farkl yumusak doku deney
yontemleri olmakla birlikte bu ¢alismanin amaci insan bedeninin cevre ile
mekanik  etkilesimini  modelleyecek  bir mekanik malzeme modeli
olusturulmasi icin deneysel veri toplanmasi oldugundan yerinde canli (in-
vivo) deneysel yontem secilmis ve elimizde bulunan yumusak doku
indentor cihazi yardimiyla deneyler yapilmis, bu deneylerin sonu¢lar
sunulmustur. Deneylere baslamadan dnce, dogru ve giivenilir 6lciimlerin
yapilabilmesi igin indentor ucu hareket hassasiyeti ve yumusak doku tepki
kuvveti verisi élgiim  hassasiyeti gelistirilmistir.  Kuvvet élciimiindeki
verilerden giiriiltiiniin temizlenmesi icin uygun filtre segilip kullanilmistir.
Deneylerin daha hassas ve rahat bir sekilde yapilabilmesi icin indentér
cthazini dokuya baglayacak yeni bir sistem tasarlanmis ve tiretilmistir.
Yapilan iyilestirmeler ve eklentilerin ardindan énkol iizerinde deneyler
yapilmistir. Deney protokolleri, devirli yiikleme, gevseme ve siinmedir.
Dokunun devirli yiikleme altinda sergiledigi alisma (Mullins) etkisi ve
Jarkly hizlara yanmir histeresiz biiyiikliikleri gozlenerek arastirilmistir.,
Deney sonuglarmdan onkol yumusak dokusunun gevseme ve siinme
ozellikleri gosteren, deneyin ilk birka¢ devrinde alisma etkisi gosteren
sonrasinda tekrar edilebilir sonuglar veren, belirgin bigimde mekanik
enerji kaybina neden olan (histeresiz) malzeme ézellikleri gosterdigi
gorilmiistiir. Gevseme ve siinme deney sonuglart kullamilarak bu verileri
modelleyebilecek farkli Prony serilerine ait parametrelerin degerleri ve
modelleme hassasiyetleri tespit edilmistir. Elde edilen verilerin yumusak
doku malzeme kanununun belirlenmesi icin katkis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak Biyolojik Dokular, Malzeme d;ellik/eri
Karakterizasyonu, Mekanik Test, Yerinde Canli (in-vivo) Indentor
Deneyleri, Viskoelastisite, Alisma (Mullins) Etkisi, Prony Serileri

GiRiS

Ic organlar, kas, kiris (tendon), bag (ligaman),
damar, deri ve kikirdak gibi iskelet sistemimiz
disindaki neredeyse biitiin organlarimiz yumusak
dokulardan olusmaktadir. Yasamimizi
stirdiirebilmemiz ve konforlu bir yasam siirebilmemiz
i¢in bilylik 6nem tastyan bu organlarimizin mekanik
davraniglar mithendislik malzemeleri ile
karsilastirildiginda daha karmasiktir. Bunun iki temel
nedeni canli olmalar1 ve fizyolojik yapilaridir.
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Yumusak biyolojik dokular canli yapilar
olduklart i¢in mekanik davranislar birgok etmenden
etkilenir. Bu etmenlerden en 6nemlileri cesitli
hastaliklar ve yastir. Kanser, diyabet ve damar
hastaliklarina  bagli olarak dokunun esnekligini
kaybettigi ve daha direngen davrandig gozlenmistir
[1-4].  Yashlikla birlikte doku davranisinin
hastaliklarda gézlenen duruma benzer bir davranig
sergiledigi ve esnekligini kaybederek daha direngen
davrandigi gézlenmistir [5-7].
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Yumusak dokular karmasik bir fizyolojik yapiya
sahiptir ve bir gesit bilesik (kompozit) malzemedir.
Yapilarinda farkli islevi bulunan birgok eleman
bulunur. Bu elemanlardan bir ¢ogu tek tek
incelendiginde yumusak doku mekanik davranis:
sergileyebilmekte ancak mekanik yanitlart belli
oranlarda farklilagabilmektedir [6, 8]. Yine bu
dokular ¢evre organ ve yapilarla da etkilesim halinde
olup, bu etkilesimin mekanik yanitlarini lizerinde
etkili oldugu gosterilmistir [9].

Tim malzemelerde oldugu gibi yumusak
dokularda da mekanik Ozelliklerin belirlenmesi
deneysel olarak gerceklestirilir. Yapilan yumusak
doku deneyleri gerilme-gerinme iligkisinin dogrusal
olmadigimni, yiilkleme ve bosaltma yapildiginda
gerilme-gerinme  iligkisinin yiikleme ve bogalma
durumlarinda birbirinden belirgin  bigimde farkli
oldugunu ve iki egri arasinda histeresiz olarak
adlandirilan, mekanik enerji kaybini gosteren bir alan
olustugunu [10], sabit gerinme altinda gerilmenin
zamanla azaldigimi (gevseme) [11], sabit gerilme
altinda gerinmenin zamanla arttigini (stinme) [11] ve
dokunun ilk birkag devirde daha direngen, sonrasinda
ise azalmig direngenlikle tekrar edilebilir yanit
verdigini (alisma veya Mullins etkisi) [10]
gostermistir. Bu  Ozelliklere ek olarak yumusak
dokunun mekanik 6zelliklerinin yone bagimliligi da
(anizotropi) bilinmektedir [10, 12,13].

Yumugak biyolojik doku mekanik
davramiglarinin -~ gozlenebilmesi  igin  ilk adim
yapilacak sistematik deneylerdir. Yumusak dokular
lzerinde  yapilabilecek deneyler dort sinifta
incelenebilir: Eks-vivo [14], in-situ [15], in-vitro [16-
19] ve in-vivo (yerinde canli) [20, 21] deneyler.
Bunlardan yalmizca in-vivo olaninda doku canli ve
kendi fizyolojik ortamindayken deney gergeklestirir.
Bu calismadaki amag, insan bedeninin ¢evre ile
mekanik etkilesimini modellemek lizere
olusturulacak ayrintili bir yumusak doku mekanik
modeli icin deneysel veri saglamak oldugu igin
bilinen bazi sakincalarina ragmen ¢alisma igin
kullanilabilecek en uygun ydntemin yerinde canli
deneyler olduguna karar verilmistir. Yerinde canli
deney yonteminde doku canli ve kendi fizyolojik
ortaminda oldugu i¢in elde edilen mekanik yanitin da
canli insan bedeninin ¢evre ile etkilesimdekine en
yakin olacagi diistiniilmektedir. Genellikle disaridan
erisilebilir organlar iizerinde ¢aligmaya uygun olan bu
yontemin girisimsel olmayan c¢esidi kullanilarak i
organlar lzerinde de uygulanabilmektedir [20].
Ancak girisimsel olmayan yontemle ilgili ek bazi
sinirlamalar da vardir.

Farkli deney sistemleri kullanarak yerinde canli
deneyler yapilabilir [22-24] ancak bu sistemler iginde
en yaygin olarak kullanilani indentdr sistemleridir
[10, 21, 25-27]. Bunun temel nedenleri olarak, farkl
deney protokollerinin aymi sistem kullanilarak
uygulanabilirligi, ve farkli doku O6zelliklerinin

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

gozlenebilirligi ile sistemin kullamm kolayligi ve
yalinlign siralanabilir. Indentor cihazlariyla yapilan
deneyler, bilinen belirli bir geometrideki indentor
ucunun malzeme ylzeyine 6nce temas etmesi sonra
da ylizeyi iterek iceri dogru sekil degistirtmesi ve bu
sirada, zaman, yumusak doku tepki kuvveti, ve ucun
yer degistirme bilgilerinin eg-zamanli olarak kayit
edilmesi ile yapilir.

iINDENTOR DENEY CiHAZI

Bu c¢alisjmada yumusak biyolojik doku
deneylerini gergeklestirmek icin elde bulunan 6zel
yapim diz alti ampltasyon cerrahisi gegirmis
bireylerin ampiitasyon giidigiinde yumusak doku
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in tasarlanmis
[28] ve TUBITAK MISAG-183 proje destegiyle
gelistirilmis indentdr deney cihazi kullamilmagtir.
Cihazm Ozellikleri geregi farkli beden bolgelerinde
de yumusak doku mekanik deneylerini kolaylikla
yapabilmektedir. Indentdr deney cihazini kullanilarak
yumusak dokularla ilgili {i¢ temel deney protokoliinii
yerinde  canli  (in-vivo)  olarak  uygulamak
miimkiindiir. Bunlar devirli yiikleme, gevseme ve
stinme deney protokolleridir.

Kullanilan indentér deney cihazi dort ana
birimden olusmaktadir. Bunlar taginabilir bilgisayar,
denetim kutusu, deney birimi ve indentdr cihazi
sabitleme aparatidir (Sekil 1).

Sekil 1. indentdr deney cihazi (a), denetim kutusu (b),
dizistl Dbilgisayar (c), indentor cihazi sabitleme
aparati (d).

Diziisti bilgisayar, deney biriminin kontrolini
saglayan yazilimin yiiklii oldugu ve deneyler sonucu
elde edilen verilerin toplanip islendigi ve depolandigi
elemandir. Denetimi saglayan yazilim Matlab 6.1% ve
“Data Acquisition Toolbox” kullanilarak
hazirlanmistir.

Denetim kutusu, National Instruments 6020E
veri toplama karti, adim motorunu siirmekte
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kullanilan  gerilim-frekans gevirici, adim motoru
stirticti karti, adim motorunu ve yiik Olgeri besleyen
glic kaynaklarini barindirmaktadur.

Deney birimi  yumusak doku deneylerini
gergeklestiren birimdir. Haydon Switch Instrument
43000 serisi dogrusal hareketli adim motoru ve
Entran ELW-D1-50N yiik $lcer ile yumusak dokuyu
yiklemek ve sekil degistirmesini saglamak {izere
kullanilan bilinen geometrideki indentér ucundan
olusmaktadir. Adim motoru ¢Ozinlrligli adimda 50
um’den biraz kii¢iik olup, yiik Slcer ise 50 N” a kadar
olan tepki kuvvetlerini l¢ebilmektedir [28].

Indentér deney cihazinin son bileseni indentdr
cihazi sabitleme aparatidir. Bu bilesen bu c¢alisma
kapsaminda gelistirilip tretildiginden ayr1 bir bagslik
altinda ayrintili olarak incelenecektir.

INDENTOR CiHAZI SABITLEME APARATI

Yumusak biyolojik dokular canli yapilar
oldugundan &zellikle in-vivo olarak gerceklestirilen
deneyler laboratuar  ortaminda gergeklestirilen
deneylerle kiyaslandiginda, hataya daha agiktir [21].
Deneyden elde edilen yer degistirme-tepki kuvveti-
zaman bilgisinden malzeme kanununu belirlemek
igin gerekli olan gerilme-gerinme-zaman bilgisini
elde etmek igin kullanilan yéntemler (6rnegin evrik
sonlu elemanlar modelleri) deneysel verideki hata ve
belirsizliklere duyarlidir. Indentér cihazinin deney
yapilacak bélgeyle baglantisini saglayacak yontemde
hem baglanti hatalarinin énlenmesi hem de cevresel
faktorlerin etkisinin en aza indirgenmesi agilarindan
onemlidir.

Doku ile deney birimi arasinda baglanti daha
Onceki  tasarimda bir  kemer  araciliiyla
yapilmaktaydi [28]. Ancak bu gérece basit baglant:
sekli ile ilgili su problemler gozlenmistir:

- Kemeri sikma miktarina bagli olarak 6lciim
yapilan noktadaki doku kalinligi, dn-gerilme ve
gerinmeler degismekteydi. Béylece ayni noktada
yapilan deneylerde kemerin farkl bigimde
sikilmasindan kaynaklanan ve miktar: tam olarak
belirlenemeyen  6n-gerilme  ve gerinmeler
olmaktaydi.

- Tekrarli deneyler i¢in doku iizerinde ayni deney
noktasmin  korunmasi  ve gozlenmesi  giig
olmaktaydi. Bu giigliik ayni noktada farkli deney
protokolleri uygulandiginda problem olmakla
birlikte ozellikle doku anizotropisinin
belirlenmesine  yénelik deneylere ileriki
caliymalarda baslanmasiyla birlikte daha da
6nemli bir sorun olacaktir.

Anilan  sorunlarin  ¢6ziimii igin bu calisma
kapsaminda bir indentér cihazi sabitleme aparati
gelistirilmistir (Sekil 2). Bu calismadaki deneyler 6n
kol tizerinde gergeklestirildiginden aparat bu durum
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gbz o6ninde bulundurularak tasarlannugtir. Indentdr
cihazi sabitleme aparati, tabla, kol dayanaklar1 ve
indentdr cihazi konumlandiricisi olmak iizere li¢
bilesenden olusmaktadir.

Sekil 2. Ozellikle 6n kol tizerinde calisiimak Gzere
tasarlanmis indentor cihazi sabitleme aparati. Burada;
indentdr deney cihazi (a), tabla (b), indentér cihazi
konumlandiricisi (c), ve kol dayanaklari (d).

Tabla:

Uzerinde diger elemanlarm baglandig: iki yol
bulunan bilesendir. Kol dayanaklari ve indentér
cihazi konumlandiricist bu yollar iizerinde uygun
konumlarda sabitlenebilir.

Kol Dayanaklari:

Biri bilek kemigine digeri de dirsek kemigine
denk gelecek sekilde tabla yolu tizerinde sabitlenen
bilesenlerdir. B&ylece indentdr ucunun etki ettigi
kolun  yiikleme y6niinde gorece kati  (rijid)
noktalardan sabitlenerek yer degistirmesine engel
olunur.

Indentor cihazi konumlandiricis:

Uzerindeki yollar araciligiyla deney biriminin
kol lizerinde deney yapilmas: Ongoriilen bir noktaya,
indentdr ucunun doku yiizeyine dik olarak etki
edebilecek sekilde sabitlenmesini saglayan bilesendir.
Indentér cihazi bu bilesen araciligiyla, ileri-geri, yan,
asagi-yukari ve acisal olarak istenen konuma
getirilerck sabitlenebilir.

DENEYLER ~ONCESi INDENTOR GiHAZINDA
YAPILAN iYILESTIRMELER

Giuivenilir, hassas ve tekrar edilebilir Oleiimler
yapilabilmesi igin indentér deney cihazi iizerinde
cesitli degerlendirmeler yapilmis ve elde edilen
sonuglara bagli olarak cihazi kontrol eden yazilim
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o fizerinde iyilestirmeler gergeklestirilmistir.
< Degerlendirmeler: e 8
¥ = 7 y =1,091x + 2,013
. Indentér ucu hareket hassasiyetinin ve tekrar 3% 6 R?=0,992
- edilebilirliginin incelenmesi, 0 5
_ Yumusak doku tepki kuvveti  verisinin L E |
hassasiyetinin =~ ve  tekrar  edilebilirliginin 5 E 3
incelenmesi. ki
3 %
indentdér Ucu Hareket Hassasiyetinin ve Tekrar % T
Edilebilirliginin incelenmesi: © 0 ' T
0 .2 ... 4 6
Indentdr ucu hareketinin degerlendirilmesi igin Girilen Yer Degigtirme (mm)
Sekil 3’te gosterilen deney diizenegi kurulmustur.
Diizenek iki Mitotoyo manyetik ayak ve 10 pm Sekil 4. 5 mm/s motor hizinda gergeklestirilen
hassasiyetli bir Mitotoyo komparatorden deneyin sonucu ve niceleme hatasi
olusmaktadir. 0.2-10 mm/s motor hiz araliginda ve
her hiz icin 0.1-5 mm yer degistirme araliginda Bu hata sistem tarafindan karsilanabilecek en
Slgiimler yapilmistir. Denetim arayliziine girilen yer kiigiik elektrik gerilimi artignin (12 bit analog
degistirme miktarlar icin elde edilen indentér ucunun gerilim ¢ikis ¢ozuntirliginin) yetersiz kalmasindan
. hareketi, komparatér yardimiyla hassas olarak meydana gelmistir. Sekil 5°den de gorilebilecegi gibi
' belirlenmis ve kaydedilmistir. 2, 2.2 ve 2.4 mm’lik giris degerleri a-b ¢ikis gerilim
araligina denk gelmektedir. Buna baglh olarak farkli
U¢ giris degeri igin ¢ikis degeri olarak a gerilimi
saglanmakta ve indentdr ucunun ayni miktarda
hareket etmesine neden olmaktadir.
1
v
1
)
2 °
: 8a _______________ R - T T T T T T }
1 < }
- 8
[ N v owwmiiy  ( (
: 1
1 15 2 25 3
i Girilen Yer Degistirme (mm)
Sekil 3. Indentdr deney cihazinin hareketinin
incelenmesi igin kurulan duzenek. Resimde, deney Sekil 5. Niceleme hatasi
birimi (1), komparator (2), manyetik ayak-1 (3),
manyetik ayak-2 (4) gbriimekiedir. Olgiimler sonucunda tespit edilen diger durum
o ise indentdr ucunun hareketinde istenen degerlerden
Deneyler sonucu tespit ed1lep ilk durum 2 mm/s 0.05 mm ile 4.42 mm arasinda sapma gostermesidir.
motor .hlzmdian's'onra olusan mceleme? h.at.alarldxr. Sapma  miktarmm  artan  hizla  biyidigi
Ha§§a§1yetle ﬂgl,h Qlan b? hatada belli girilen yer gbzlemlenmistir. Yazilimda motor hizinin
degmﬂrm;ler e mdento.r ucunun hareket  ettigi belirlenmesi Denklem 1 araciligiyla olmaktadir:
miktar esit olmaktadir. Sekil 4’te 5 mm/s motor hizi
alﬂtmda . gerqeklestirilen deneyde bu  durum g=Axm+B 1)
gbzlenebilir. 1.6-1.8 mm, 2-2.2-2.4 mm ve 2.6-2.8
mm giris degerleri i¢gin hareket miktarlar1 esit Burada; g, voltaj-frekans (V/F) geviriciye veri
olmustur. toplama kartindan iletilen gerilim, m, motor hizi, A
ve B ise katsayilardir. Caligmanin baslangicinda A ve
B katsayilar1 degistirilerek indentér ucunun istenen
miktarlarda hareket ettirilebilecegi disiinilmiistiir.
Ancak bir hiz degeri i¢gin belirlenen katsayilarn farkli
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motor hizlar1 icin gegersiz oldugu ve indentdr ucu
hareketinin  istenen degerden sapma gosterdigi
belirlenmistir (21). Buna bagh olarak yalnizca
Denklem 1’e ait katsayilarin  degistirilmesiyle
problemin giderilemeyecegi anlasilmustir.

Yine c¢alismada girilen yer degistirme-
gergeklesen  yer  degistirme  grafiklerine  ait
denklemlerin katsayilar: kullanilarak Sekil 6 ve Sekil
7’de verilen grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerde
egim ve y- kesisim degerlerinin motor hiziyla
degistikleri goriilmektedir.

y =0,007x + 1,045
R?=0,206

1,00 . T

0 5 10
Motor Hizi (mm/s)

Sekil 6. EGim katsayisinin motor hizina bagh degisimi

y =0,363x + 0,085
R? = 0,991

3,5 1

2,5

y-kesisim
N

1,5 4

0 T .

0 5 10
Motor Hizi (mm/s)

Sekil 7.y — kesisimin motor hizina bagh degisimi

Bu grafiklere ait denklemler tespit edilmis ve
Sekil 4 de goriilen y = Ax+B formundaki esitlikte
yerine konularak Denklem 2 elde edilmistir.

x= L T e, )

Boylece her hiz degeri icin gegerli olan ve
indentér ucunun istenen miktarda hareketini
saglayacak denklem elde edilmistir. Sonra bu
denklem yazilimda uygun yere konularak deneyler
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tekrarlanmistir.  Sonugta indentér ucu gercekten
istenen miktarda hareket etmis ancak deney sonucu
clde edilen grafiklerde gozlenen yer degistirme
miktar: beklenenden kiigiik olmustur.

Bu problemin asilabilmesi igin ayni deney
sonuglart kullanilarak ii¢ farkli veri grubu daha elde
edilmistir.

- Hesaplanan motor hizi—zaman veri grubu (Sekil 8)

- Girilen zaman-hesaplanan zaman veri grubu
(Sekil 9)

- Girilen yer degistirme—hesaplanan zaman veri
grubu (Sekil 10)

Girilen yer degistirme-gergeklesen yer degistirme
veri grubunda yapildig1 gibi bu veri gruplarina ait
denklemlerin ilk ve ikinci katsayilarinin motor hizina
bagli degisimlerini gdsteren grafikler ¢izilmistir.
Sonrasinda bu grafiklere ait denklemler kullanilarak
Denklem 3, 4 ve 5 elde edilmistir.

400

350 -

w

o

o
L

250 -

200 -

150 - y =9,249x0746
R?=0,979

Motor Hizi (mm/s)

100 -

O T T

0 0,2 0,4 0,6
zaman (s)

Sekil 8. 10 mm/s motor hizi icin elde edilen zamana
bagli hesaplanan motor hizi-zaman grafigi

w
o

%

y =1,098x - 0,036
R? = 1,000

N
o
L

Hesaplanan Zaman

0 . T

0 10 Girilen( Z)aman 20 30
S

Sekil 9. 0.2 mm/s motor hizi icin elde edilen girilen
zaman-hesaplanan zaman grafigi
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cn
cu
ne

5y
de

i

251 y=5492x-0,036

R?=1,000

Hesaplanan Zaman (s)

O T T
0 2 4 6
Girilen Yer Degistirme (mm)

Sekil 10. 0.2 mm/s motor hizi i¢in elde edilen girilen
yer degistirme—hesaplanan zaman grafigi

Elde edilen veriler ayrintili bigimde incelenmis
[21] ve tim veri gruplarina ait asagida verilen
denklemler elde edilmistir.

—CxmP X[—B(Eln(m)-v—F)

©)

mhhesaplanan

Burada, mhyesapanan Verilerden  hesaplanan
girilecek motor hizi, t zaman, m motor hizi, C, D, E
ve F sabitlerdir.

t.—Kln(m)—L

I (4)
Oy =DM+ ExP - Fx+G

Burada, t, girilen zaman, t, hesaplanan zaman,
m motor hizi, C, D, E, F ve G sabitlerdir.

x:tc —FElIn(m)-F

(%)
Cm™®
Burada, x girilen mesafe, t, hesaplanan zaman,
m motor hizi, C, D, E ve F sabitlerdir.

Bu denklemler ayri ayri mevcut yazilimda
uygun yerlere eklenerek indentdr ucunun hareketi
tekrar  gozlenmigtir. Denklemlerin  eklenmesiyle
birlikte indentér ucu istenen miktarlarda hareket
etmistir. Ancak kullanilan denklemlere bagli olarak
motor hiz1 ve deney siiresi istenenden farkli olmustur.

Bu ¢alismaya ilave olarak veri toplama kartinin
motor hizint belirleyen ¢ikigindaki gerilim degerleri
HP 34401A hassas dijital multimetre araciligiyla
kontrol edilmistir. Bu ¢ahsma i¢in gerilim
degerlerinin girildigi basitlestirilmis bir ara yiiz
hazirlanmigtir. Caligma sonucunda girilen gerilim
degerleri ile okunan gerilim degerleri neredeyse
birbirine esit ¢ikmis ve problemin kaynagmin bu
olmadig1 anlasilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Girig gerilimlerine karsilik ¢ikis gerilimlerini
gOsteren tablo

Giris Cikig Giris Cikisg
Gerilimi | Gerilimi | Gerilimi | Gerilimi
V) V) ™M | W
0 0.000157 4 3.9942
0.1 0.093 5 4.9951
0.2 0.195 5.1 5.0932
0.3 0.293 5.5 5.4937
0.4 0.395 6 5.9964
0.5 0.493 7 6.9923
0.75 0.747 8 7.9937

1 0.996 9 8.9944

2 1.9969 10 9.9955

3 2.9934

Boylelikle, sistemin istenen hassasiyette
calismamasinin nedeninin yazilimdaki zamanlama
sorunlart oldugu anlasilmistir. Mevcut yazilimda
indentdr ucunun hareketi, kuvvet verisinin toplanmasi
stiresine bagli olarak belirlenmistir. Ancak bunun
yeterli olmadigi anlasilmis ve indentér hareketi igin
ayrica zaman tayinini yapacak komutlar koda
eklenmistir. Bu  eklentiyle birlikte indentdr
hareketinin  diizeldigi gézlenmis, 0-0.5 mm yer
degistirme araliginda kabul edilebilir, kiigiik sapmalar
tespit edilmistir.

Hareket hassasiyetinin saglanmasiyla birlikte
fark edilen diger bir problem de indentér ucu
hareketiyle kuvvet verisi toplanmasinin es zamanli
olmamasidir. Sekil 11’de sunulan grafikte, adim
motoru durdugu (ve buna bagli olarak adimlardan
kaynaklanan giiriiltii sona erdigi) halde kuvvet verisi
bir siire daha toplanmaya devam etmektedir. Bu
durum, indentér ucunun harekete baslamas: ile
kuvvet verisinin toplanmaya baglamasinin eszamanli
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu problemin
diizeltilmesi i¢in kodda gerekli degisiklikler yapilmis
ve es zamanlilik saglanabilmistir (Sekil 12).

Ham Kuwet Verisi

b

'

Kuvvet [NI]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman [s]

Sekil 11. 10 mm/s motor hizi ve 5 mm deplasman igin
elde edilen kuvvet-zaman grafigi
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" Ham Kuwet Verisi

e ——

0 0.2 0.4 0.6
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Sekil 12. Ik gerilim kuvvet verisi toplama ve indentér
hareketini baglatma durumunda, 1 mm/s motor hiz
ve 1 mm deplasman igin elde edilen kuvvet-zaman
grafigi

Yumusak Doku Tepki Kuvveti Verisinin
Hassasiyetinin ve Tekrar Edilebilirliginin
Incelenmesi

Kuvvet verisinin hassasiyetinin incelenmesi i¢in
2 ile 50 N araliginda standart agirliklarla bir dizi
duragan Ol¢iim yapilmis ve kalibrasyon egrisi elde
edilmistir (Sekil 13). Grafige ait denklemdeki egim
katsayis1 kuvvet Slgerin iiretici tarafindan saglanan
kalibrasyon sabitinin zaman icinde bir miktar
degistigini gdstermektedir. Y-ekseni kesisim degeri
ise ylk hiicresinin yiiksiizken de sifirdan farkli bir
gerilim (offset) vermesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 13. Uygulanan yiike karsilik dlgtlen kuvvet
grafigi ve denklemi

Kuvvet  verisindeki  gerekli hassasiyetin
saglanmast i¢in egim katsayisiin 1’e esitlenmesi ve
y-kesisiminin mevecut kuvvet degerinden g¢ikarilmasi
gerekmektedir. Egim katsayisinimn 1’¢ esitlenmesi icin
yazihmdaki algilayici araligi degeri degistirilmistir.
Uygun algilayici araligmin bulunabilmesi icin egim
degeri ile algilayict araligi arasinda ters oranti
kurulmus ve +£0.29218 olan ve vyiik hiicresi iireticisi
tarafindan saglanan eski aralik, +0.34543 olarak
diizeltilmistir.

Algilayicr araliginin  degistirilmesinden sonra
deneyler tekrarlanmis ve Sekil 14’deki grafik elde
edilmistir. Sonug¢ olarak grafige ait egim degeri
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istenildigi gibi 1’e ¢ok yakin cikmigtir. Boylece eski
degerinden daha kiigiik bulunan y-kesisim degerinin
de deneyler 6ncesi tespit edilip bir sifirlama islemi ile
deney verilerinden ¢ikarilmasiyla kuvvet verilerinin
dogrulugu saglanmistir. Diizenleme sonrasi yapilan
Olgimlerde kuvvet verilerinde en fazla -0.25 N ile
0.43 N araliginda sapma olustugu gbzlenmistir.

r 80 ]

70| v=099647x + 19,6661
2 _
50 | R? = 0,99990

50 -
40
30
20 -
10
0

Olgllen Kuvvet(N)

40 60

0 20 viik(n)

Sekil 14. YUk hiicresi kalibrasyon denkleminin
degistirilmesi sonrasinda elde edilen uygulanan yike
karsilik Slgiilen kuvvet grafigi ve denklemi

Yumugak Doku Tepki Kuvveti Verilerinin Filtre
Edilmesi:

Deney verileri &zellikle adim  motorunun
Uretmis oldugu darbelere bagh olarak giiriilti
igermektedir. Kuvvet verisinin toplanmasi ile adim
motorunun ¢aligmasimn es zamanh baglatilabilmesi
i¢cin Ornek toplama hizinin belli bir siurin {istiinde
tutulmas: gerekmektedir. Bu da deneyde gerekenden
fazla veri toplanmasina ve veride ek guriiltiiye neden
olmustur.

Bu nedenle giiriiltiilii verinin temizlenmesi icin
bir Matlab fonksiyonu olan sgolayfilt kullanilarak
filtreleme islemi gergeklestirilmistir. Savitzky-Golay
yontemiyle calisan bu filtre kullamlarak Sekil 15 ve
16 da gériilen sonuglar elde edilmistir [29].
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Sekil 15. Ustteki grafikte 1 mm/s indentor hizi, 10 mm
yer degistirme ve 10 devir igin yumusak dokuda devirli
ylkleme deneyi ham tepki kuvveti sonucu
gorulmektedir. Alttaki grafikte ayni verinin filtre
edilmesi sonucu elde edilen grafik goriilmektedir.
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Sekil 16. Sekil 15'deki verinin yakinlastinimis
gorantisu

SONUGLAR

Bu ¢aligmada indent6r deney cihazi kullanilarak
t¢ farkli deney protokoli uygulanmistir. Bunlar
devirli yiikleme, gevseme ve siinme deneyleridir. Bu
deneylerin gergeklestirilecegi bolge olarak 6n kol
secilmistir.

Devirli Yiikleme Deneyleri

Devirli yiikleme deneyleri indentdér ucunun
dokuyu istenen devir sayisinda, motor hizinda ve yer
degistirme miktarinda  yikleyip  bosaltmasiyla
gergeklestirilen deneylerdir. Bu deneyler sonucunda
iki grup veri elde edilir. Bunlar kuvvet-zaman (Sekil
17) ve kuvvet—yer degistirme veri gruplaridir (Sekil
18).
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Sekil 17. Kuvvet-zaman veri grubu. Grafikte yumusak
dokuda olusan alisma (Mullins) etkisi ayni yer
degistirme degerinde en ylksek yumusak doku tepki
kuvvetinin zaman iginde azalarak birbirini tekrar eder
duruma gelmesi biciminde gorulebilir. Deney 4 mm/s
motor hizi ve 14 mm yer degistirme igin
gerceklestirilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Sekil 18. Kuvvet-yer degistirme veri grubu.

Kuvvet-zaman grafiklerinde go6zlenebilen en
onemli yumusak biyolojik doku o6zelligi kuvvette
goriilen, zamana bagli alisma (Mullins) etkisidir. Bu
davranis dokunun direngenliginin ilerleyen devir
sayist ile birlikte azalmast ve belli bir devirden sonra
sabitlenerek tekrar edilebilir duruma gelmesidir
(Sekil 17).

Kuvvet-yer degistirme grafikleri yumusak
biyolojik dokular hakkinda daha ayrintili bilgi
icermektedir ve yumusak doku mekanik malzeme
modeli  (gerilme-gerinme-zaman  bagintis1)  igin
ozellikle evrik sonlu elemanlar yonteminde
kullanilacak veriyi sunmaktadir [11, 30-32]. Bu
grafiklerde doku deformasyonunun artig1 sirasinda
elde edilen egriler ile azalmasi sirasinda elde edilen
egriler Dbirbirinden ihmal edilemeyecek diizeyde
farklidir. Deformasyonun artisi sirasinda elde edilen
egrinin altinda kalan alan dokuyu deforme etmek igin
harcanan mekanik enerjiyi, deformasyon diizelirken
elde edilen egrinin altinda kalan alan ise doku eski
durumuna donerken ondan elde edilen mekanik
enerjiyi temsil etmektedir. Ideal elastik malzemeler
icin bu iki alan birbirine esittir. Ger¢gek malzemelerin
timinde i¢ kayiplardan 6tiri deforme etmek igin
kullanilan mekanik enerjinin timii malzeme eski
durumuna doénerken geri alimamaz ve mekanik
enerjinin - bir boliml 1st  enerjisine  doniisir.
Mihendislik malzemelerinin  6nemli  béliimiinde
kaybedilen mekanik enerji malzemeyi deforme etmek
icin kullanilan enerji ile karsilastirildiginda genellikle
ihmal edilebilir diizeyde oldugundan elastik malzeme
modelleriyle gergek¢i bir temsil saglanabilir.
Yumusak dokularda ise kaybedilen mekanik enerji
ihmal edilemeyecek kadar biiyiiktiir ve histeresiz
olarak adlandirilir. Devirler sirasinda kaybedilen
mekanik enerji miktarina bakildiginda, ilk birkag
devirde daha buyik oldugu, sonrasinda tekrar
edilebilir kararli bir degere ulasti§i yani alisma
(Mullins) etkisi gosterdigi gdzlenmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. Devir sayisina bagl mekanik enerji kaybi
(histeresiz) ve alisma (Mullins) etkisi

Sekil 17°de goriilen alisma etkisi ile Sekil 19°da
verilen aligma etkisi davramisi birbirleriyle ilintili
olmakla birlikte aymi sey degildir. Sekil 17°de
gorillen aligma etkisinde noktasal bir veri olan en
yiiksek tepki kuvveti degerlendirilir. (Sekil 20).
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Sekil 20. Sekil 17 de sonucu verilen deneye ait
kuvvet-yer degistirme grafigi. Yukleme egrilerinin
goruldugu grafikte en ylksek kuvvet degerleri nokta
olarak isaretlenmistir.

Ancak histerisizdeki alisma etkisinde kuvvet-
yer degistirme grafiklerinde yikleme ve bosalma
egrileri bir biitiin olarak ele alimir ve aralarinda kalan
alan kullanilarak devirlerde kaybolan mekanik enerji
hesaplanir. Bu bakimdan en yiiksek tepki kuvveti ile
bir devirde kaybedilen mekanik enerji miktarinda
gozlenen aligma etkileri birbirlerinden farklidir. Bu
nedenle Sekil 17°de verilen alisma etkisi kuvvetteki
alisma etkisi, Sekil 19°da verilen alisma etkisi ise
histeresiz  buyilikligindeki alisma etkisi olarak
adlandirtlmusgtir.

Iki kavram arasindaki fark aym deney
Ol¢timlerine  ait kuvvet-zaman ve kuvvet-yer
degistirme verilerinin alisma etkisi bakimindan
karsilastirilmas: durumunda daha iyi goriilmektedir.
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Kuvvet-zaman  deney sonuglari gz  Gniinde

alindiginda su ii¢ yargiya varilir:

- Sekil 17°de goriilen ve aligma etkisinin elde
edildigi veri,

- Alisma etkisinin goézlenmedigi tim en yiiksek
doku tepki kuvvetlerin hemen hemen esit ¢iktig:
veri (Sekil 21),

- En yiksek doku tepki kuvvetlerin inis g¢ikislar
sergiledigi veri olarak siralanabilir.

Bu durumlara ait kuvvet-yer degistirme
grafiklerinde ise ilk iki durumda histeresiz
biyiikliigiine bagli alisma etkisi gdzlenmektedir.
Yani en yiiksek doku tepki kuvvetinde herhangi bir
diisis olmasa bile (aligma etkisi gdzlenmese bile)
histeresiz biyiikliigiine bagl bir aligma etkisi tespit
edilmistir (Sekil 22).
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Sekil 21. Tum en yilksek doku tepki kuvvetlerin
hemen hemen esit oldugu ve en ylksek kuvvette
herhangi bir alisma etkisinin gozlenmedigi devirli
ylkleme deneyi sonucu. Deney 4 mm/s motor hizi ve
18 mm yer degistirme icin gergeklestirilmistir.
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Sekil 22. Sekil 21 de verilen deneye ait histeresiz
buyukliklerinin devir numarasi ile degisimi.

Histeresiz buyiikliigiindeki aligma etkisi bu

calisma ile ortaya ¢ikan 6nemli bir bulgudur ve elde
edilen kuvvet-zaman egrilerinde herhangi bir alisma
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etkisi gdzlenmese bile doku histerisiz bilyiikliigiinde
aligma etkisi sergilemektedir. Bu bulgunun malzeme
kanunu belirlenmesinde etkili olacagi umulmaktadir.

Histerisiz ~ buyukliginin  deney  hizina
pagimliligina bakildifinda bu  biliyikligin artan
deney hizi ile arttif1 ancak bu artisin dogrusal
viskoelastik malzemelerdeki kadar belirgin olmadig:
ve Fung’un [9] ortaya attigi, hizdan bagimsiz
histeresiz  kuramina da tam olarak uymadig:
gozlenmistir. (Sekil 23).
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Sekil 23. Histeresiz blyukligunun hiza bagli degigimi
Gevseme Deneyleri

Gevseme deneyleri dokunun istenen bir yer
degistirme miktarina kadar yliklenmesi ve bu yer
degistirme miktarinda belirli bir stire boyunca
tutulmasiyla gerceklesir. Deney sonunda kuvvet-
zaman grafigi elde edilir. Ilk yiikleme farkli hizlarda
gerceklestirilebilir. Bu deneylerde indentér ucunun
dokuyu istenen miktarda yliklemesinin ardindan doku
tepki kuvvetinde belirgin bir disiis gézlenmektedir
(Sekil 24).
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Sekil 24. Gevseme deneyi sonucu elde edilen
dokudaki gevseme davranisi

Calismada c¢esitli hiz ve yer degistirme

degerlerinde yumusak doku malzeme kanununun
belirlenmesi igin gevseme deneyleri yapilmustir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Gevseme deneylerinin modellenmesinde bir, iki
ve i¢ terimli gevseme formunda Prony serileri
kullanilmistir. Bu seriler Sekil 25’de gosterilen tek
boyutlu mekanik malzeme modellerinin sabit yer
degistirme altinda gevseme davranigini
modellemektedir. Prony serisindeki terim sayisi
malzeme kanunu belirlenirken 6nemli olacaktir ve
elde edilen katsayllar da malzeme katsayilart
belirlenirken  ilk  kestirim  degerleri  olarak
kullanilabilecektir. Kullanilan Prony serileri:

F=f[1-8 (1-e")] ©)
F0)=1[1-8 (1= -8, (1-72)] ™
FO= A[1-8, (1= )5, (1= ) =5, (1] (®)

Burada, f(t) zaman i¢inde kuvvetin degisimi, fy
gevseme baglangicindaki kuvvet, tek terimli Prony
serisi i¢in §, toplam gevseme orani, 7,, gevseme
zaman sabiti (toplam gevseme miktar1 f,§ ), iki
terimli Prony serisi i¢in §, kisa donem gevseme
orani, ,, kisa ddnem gevseme zaman sabiti, §, uzun
dénem gevseme orani, 7,, uzun donem gevseme
zaman sabiti (toplam gevseme miktart f()(51+52))’
li¢ terimli Prony serileri i¢in, §, kisa donem gevseme
orani, 7, kisa donem gevseme zaman sabiti, §, orta
donem gevseme orani, ¢,, orta dénem gevseme
zaman sabiti, §, uzun dénem gevseme orani, 7,

uzun doénem gevseme zaman sabitidir (toplam
gevseme miktari f, (51 +8, +53) ).

Deney verileri kullanilarak yukarida verilen
Prony serilerinin katsayilari bir egri uydurma islemi
ile bulunmustur. Egri uydurma isleminin sonucunda
elde edilen katsayilar ve egrinin deneysel veriye
uyumunun gostergesi olan hata kareleri toplamu ile R?
degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Deneysel veri ile
Prony serileri tarafindan elde edilen egriler Sekil
26’da sunulmustur. Tablo ve Seklin incelenmesinden,
tek terimli Prony serisinin 120 saniye siireli deneyi
modellemekte yetersiz kaldigi, ii¢ terimli Prony serisi
icin ise deneysel veride yeterli bilgi bulunmadif1
anlasilmaktadir. Bu durumda gevseme verisi igin , tek
boyutlu, fiziksel, li¢ yay ve iki soniim elemanindan
olusan dogrusal viskoelastik malzeme modelinin
(Sekil 25 b) malzeme kanunu i¢in en iyi aday oldugu
anlagilmugtir.
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Sekil 25 Tek terimli (a), iki terimli (b) ve (g terimli (c) Prony serilerinin tek boyutlu fiziksel viskoelastik malzeme

Tablo 2 Deneysel gevseme verisine uydurulan degisik sayidaki

modelleri

terimli Prony serilerinin katsayilari (+ degeri %95

guvenlik sinirini géstermektedir _bulunan degerlerde %95 gavenlik sinir gok blydikttir ve pratik bir anlami yoktur)

terim Fy 6] T 63 T2 6} T SSE RZ

say1sl [N] [s] [s] [s]

1 4.045 0.1138 42.81 1.36 0.9542
+0.005 +0.0013 +0.96

2 4281 0.06752 3.568 0.1013 54.67 1.137 0.9617
+0.014 +0.0034 +0.384 +0.0016 +3.87

3 4282 0.06761 3.56 0.0692° 54.697 0.03214° 5477 1.135 0.9618
+0.015 +0.0052 +0.51

Tablo 3 Deneysel siinme verisine uydurulan degisik sayidaki terimli Prony serilerinin katsayilan (+ degeri %95
guvenlik sininni gdstermektedir,  bulunan degerlerde %95 guvenlik sinir ¢ok blylktir ve pratik bir anlami yoktur)

terim Yo & T 5 T & T SSE R?
sayisl [mm] [s] [s] [s]
1 18.73 0.03141 22.67 4789 0.8829
+0.01 +0.0063 +0.93
2 18.55 0.02169 4.898 0.02169 41.74 3.661 0.9105
+0.02 +0.00175 +0.751 +0.00127 +5.71
3 18.55 0.02167 4.906 0.02214 41.7 0.03 1.058%10°° | 3.667 0.9103
+0.02 +0.0031 +1.028 +0.00984 +28.2
Sunme Deneyleri
44— e Ner |
w 3 Tared) Stinme deneylerinde doku ilk olarak istenen bir
ol . tepki kuvveti degerine kadar yiiklenir. Hedef kuvvete
hf ulagildiktan sonra, kuvvet degeri oransal kapali devre
_“f"‘v kontrol ¢evrimi kullanilarak siinme siiresi boyunca
§ AN sabit tutulur (Sekil 27).
ig! | Deney siiresince kuvvet, yer degistirme ve
; zaman verileri toplanir ve siinme davranislarmin
* gozlendigi yer degistirme-zaman grafikleri elde
a7 ‘ edilir. Deneyler 1 mm/s yiikleme hizinda, farkli
35;, S B ,,é,o'f', T kuvvet degerleri ve 120 saniyelik siinme siiresi

Zaméa?m(s)
Sekil 26. Gevseme deney verisi ve degisik sayidaki
Prony serileri ile modellenmesi
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kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 27. 6 N hedef kuvvet belirlenerek
gergeklestiriimis deneye ait kuvvet —zaman ve yer
degistirme — zaman grafigi.

Siinme deneylerinde modelleme igin gevseme
deneylerinde oldugu gibi bir, iki ve {i¢ terimli Prony
serileri  kullanilmistir ve bu seriler Sekil 25°te
gosterilen g fiziksel viskoelastik malzeme modelinin
stinme tepkisini temsil etmektedir.

)'(l)=y(,[1+5'. (l_e-l/z', )] ....................................................... )
y(t):y“[l+6'](1~e“/"' )+5'3(1—e"‘/"= )] """"""""""""""""""" (10)
y(0) =y, [148, (1€ )48, (1= )48 (1-e V) oo an

Burada, y(t) zaman iginde yer degistirme, y,
sinme baslangicindaki yer degistirme, tek terimli
Prony serisi i¢in §', siinme orani, t', siinme zamant

sabiti (toplam stinme miktart y §' ), iki terimli Prony
serisi igin §' kisa dSnem siinme oram, t', kisa
dénem siinme zaman sabiti, ', uzun doénem siinme
orani, t',, uzun dénem siinme zaman sabiti (toplam
siinme miktar1 y()(6'|+5'2)), U¢ terimli Prony serisi
i¢in, 8, kisa dénem stinme degeri, T kisa dénem
sinme zaman sabiti, ', orta donem slinme orani,
T',, orta dénem siinme zaman sabiti, d', uzun dénem
stinme orani, t',, uzun dénem siinme zaman sabitidir
(toplam stinme miktar1 Yo (6':+ 8+ 5'3) ).

Deney verileri kullanilarak yukarida verilen
Prony serilerinin katsayilari bir egri uydurma iglemi
ile bulunmustur. Egri uydurma isleminin sonucunda
elde edilen katsayilar ve egrinin deneysel veriye
uyumunun gostergesi olan hata kareleri toplamu ile R?
degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Deneysel veri ile
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Prony serileri tarafindan elde edilen egriler Sekil
28’de sunulmustur. Tablo ve Seklin incelenmesinden,
tek terimli Prony serisinin 120 saniye siireli deneyi
modellemekte yetersiz kaldigy, ii¢ terimli Prony serisi
igin ise deneysel veride yeterli bilgi bulunmadigi
anlagilmaktadir. Bu durumda gevseme verisinde
oldugu gibi siinme verisi igin de, tek boyutlu, fiziksel,
U¢ yay ve iki soniim elemanindan olusan dogrusal
viskoelastik malzeme modelinin (Sekil 25 b)
malzeme kanunu i¢in en iyi aday oldugu
anlagilmistir.
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Sekil 28. Stinme deney verisi ve dedisik sayidaki
Prony serileri ile modellenmesi

TARTISMA VE SONUG

Insan bedeninin gevre ile mekanik etkilesiminin
modellenmesine yonelik ilk adim olan bu ¢alismaya
indentdr deney cihazindaki doku tepki kuvveti dlgiim
hassasiyeti ve indentdér ucu konum hassasiyetinin
arttirilmasina  yonelik iyilestirmeler yapilmasiyla
baglanmistir.  Indentoriin ~ dokuya  daha  iyi
baglanabilmesi  ve  belirsiz  On-gerilmelerden
armdirilmast  igin  sabitleme aparati  tasarlanip
retilmistir. Ancak dokuda bulunan belirsiz fizyolojik
on-gerilmeler hala  mevcuttur.  Uygun filtre
yardimiyla indentdr wucu tepki kuvveti verisi
giiriiltiden arindirilmastir.

Yumusak doku mekanik davramisim daha iyi
anlayabilmek i¢in ¢ farkli deney protokolii
kullanilarak  degisik yumusak biyolojik doku
davranislart incelenmistir. Devirli yiikleme deney
sonuglar1 kullanilarak dokunun gosterdigi alisma
(Mullins) etkisi ve farkh hizlardaki mekanik yaniti
incelenmistir. Alisma etkisi kuvvet ve histeresiz
biytklitklerinde gbdzlenmistir. Histeresiz
biyikligiinde gorilen aligma etkisi bu ¢alisma
sonucu ortaya ¢ikan yeni bir kavramdir ve
kullanilagelen tepki kuvvetinin en biiyiikk degerinden
daha fazla bilgi igerdigi disiintilmektedir. Yine
histeresiz biyliklikleri kullanilarak dokunun farkli
hizlardaki yaniti incelenmis, artan hizla birlikte
histeresiz miktarimin  Fung’un [9] go6zlemlerinin
aksine artt1ifn ancak bu artismn klasik viskoelastik
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malzeme modellerindeki kadar belirgin olmadig:
sonucuna ulagilmistir. Gevseme ve siinme deneyleri
yapilarak yumusak biyolojik dokularm malzeme
kanununun belirlenmesine yonelik ek bilgiler elde
edilmistir [30-32].

Boylece yumusak biyolojik dokular i¢in simdiye
kadar bilinen ve kullanilan malzeme modellerinden
daha ayrintili ve gergekei modellerin ¢ikarilmast ve
ilgili malzeme sabitlerinin gerektiginde kisiye 6zel
olarak belirlenmesiyle [30] endiistrinin  birgok
alaninda kullanilan bilgisayar destekli tasarim, ve
bilgisayar destekli yapisal analiz (6zellikle sonlu
clemanlar y6ntemi) insan bedeninin neredeyse
tamamini  kaplayan yumusak biyolojik dokularmn
¢evre ile mekanik etkilesimini igeren galismalarda da
etkin - bir sekilde kullanilabilecektir. Tasarim
stirecinde zaman ve para tasarrufu saglanacagi, daha
kaliteli tasarumlar yapilabilecegi, 6zellikle protez,
ortez, yatak, koltuk, ayakkabi ile insan bedeni
arasindaki mekanik etkilesimlerde bugiine kadar
suregelen problemlerin ¢6ziimiine katkida bulunacagi
umulmaktadir.

TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan deney sistemi ilk olarak
TUBITAK ~ MISAG-183  projesi  kapsaminda
tretilmistir. I1k yazar TUBITAK yurti¢i yiiksek lisans
bursiyeridir. Yazarlar, indentér sistemi icin indentor
cihazi sabitleme aparatini &zenle iireten Birant
Makina’dan Makina Miihendisi Sayin Emir Birant’a
tesekkiir eder.

IN VIVO INDENTER EXPERIMENTS TO MODEL
MECHANICAL BEHAVIOR OF SOFT TISSUES

Abstract: Soft biological tissues possess relatively
complex mechanical responses when compared to
classical engineering materials. The fist step to reveal
the mechanical response and the constitutive law of
soft biological tissues is to perform extensive
systematic experiments. Although there exists various
procedures to perform soft tissue mechanical tests,
since it is aimed to model the mechanical interaction
of human body with the environment, in-vivo
indenter experiments were selected. The existing soft
tissue indenter was improved in terms of
displacement accuracy and repeatability, and, soft
tissue reaction force measurement. The filtering
procedure of soft tissue reaction force data was
improved as well. A new device was designed and
constructed to improve the connection of the device
to soft tissue. Cyclic loading, relaxation and creep
experiments were performed on the forearm bulk soft
tissues. The preconditioning effect and hysteresis
under different loading conditions were analyzed. Tt
was concluded that forearm soft tissue material
presented relaxation and creep, preconditioning
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(Mullins) effect, has considerable hysteresis. By
using the results of the relaxation and creep tests,
parameters of the Prony series containing different
number of terms, capable of modeling these data
were determined. It is expected that the obtained data
will be useful in determining the constitutive law of
soft biological tissues.

Keywords: Soft Biological Tissues, Material
Properties Characterization, Mechanical Test, In-vivo
Indentor Tests, Viscoelasticity, Preconditioning
(Mullins) Effect, Prony Series
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Yerinde-Canli indentor
Deneylerinden Elde Edilen
Yumusak Doku Mekanik
Davranigini Modellemek igin Sanki-
Dogrusal Viskoelastik Maizeme
Modelleri

Kerem Usii

Makina Yuksek Miihendisii
Makina Mihendisligi BoIGm(i
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara

Bu  ¢alismanin  amact  yumusak  biyolojik  dokularin farkli  deney
protokollerindeki  mekanik  davramslarini  sanki-dogrusal viskoelastik
malzeme modeli kullanarak miimkiin olan en az malzeme sabiti degisimi ile
bilgisayarda andirmaktr. Yumusak dokular dogrusal olmayan gerilim-
gerinim davranisi, gevseme, siinme, histeris ve alisma (Mullins etkisi) gibi
alisilageldik ~ mithendislik  malzemelerinden  farki tepkiler verirler.
Makina Mihendisligi Bolmi Yumusak dokular modelleme amagh olarak genellikle sanki-elastik veya
Orta Dogu Teknik Universitesi viskoelastik kabul edilirler.

Ankara Bu ¢alismada, indentor deneyleri sonucunda elde edilen yumusak doku yer
degistirme-tepki kuvveti-zaman verileri kullanilarak deney bolgesi ve yakin
cevresinin, sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Yumusak doku
malzeme modeli olarak viskoelastik malzeme modeli, rastgele baslangi¢
katsayilar ile kullamilmus, evrik sonlu elemanlar yontemi araciligiyla sonlu
elemanlar andirimindaki yumusak doku yer degistirmesi-tepki kuvveti-
zaman sonuglart deneysel sonuclarla arzu edilen yakinhga ulasincaya
kadar malzeme katsayilart degistirilmistir. Andirim sonuglari, deneysel
gevseme ve siinme davrawnislarin swrasyla % 0.74 ve % 0.31 normalize
edilmis hata kareleri toplami degerleriyle modellemistir. Bu degerler,
kullamilan malzeme modelinin yumusak biyolojik doku davramginin
kestirimine uygun oldugunu ve elde edilen malzeme katsayilarinin yumusak
dokuyu istenen hassasiyette temsil ettigini gostermektedir. Indentér deney
sonuglart ve burada sunulan yontem kullanilarak insan bedeninin cevre ile
mekanik etkilesimi kisiye ve dokuya ¢zel olacak bigimde ve hassas olarak
modellenebilir.

Ergin Toniik
Y. Dog. Dr.

Anahtar Kelimeler: Yumusak doku, viskoelastisite, evrik sonlu elemanlar
modell.

GiRiS meydana gelebilir ve agri hissedilebilir. Felcli
hastalarin uzun sire hareketsiz yatmalari sonucu

Insan bedeninin dist biiyiik 6l¢iide yumusak viicutlartyla  yatagin temas ettigi yerlerde yatak

dokulardan olusmustur ve dolayisiyla bedenin gevre
ile fiziksel temaslarin gogu bu yumusak dokular
aracilifiyla gergeklestirilir. Ornegin, kalca tizerine
oturulur ve zamanla kalga oturulan zeminin seklini
alir, en ufak bir kipirdanma sonucu tekrar sekil
degistirir ve yeni pozisyonuna adapte olmaya calisir;
uzun yirtiyisler sonucunda viicut agirhgindan dolay:
ayak tabanlarma uygulanan periyodik degisen
kuvvetler sonucu gesitli yumusak doku zedelenmeleri
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yaralart meydana gelir. Protez veya ortez kullanan
kisiler bunlarin viicutlartyla uyumsuzluklarindan
dolayi olusan yaralardan sikayet ederler.

Insan viicudunda olan bu fiziksel etkilesimlerin
mekanik sonuglarinin dogru olarak kestirilebilmesi
icin  oncelikle bu etkilesimleri gerceklestiren
yumusak dokularin mekanik davranislari hakkinda
bilgi sahibi olunmalidir. Bunlarin, cesitli kuvvet tip
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ve Dbityiikliklerine nasil tepki verecegi mumkiin
oldugu kadar ayrintili ve dogru bilinmelidir.

Yumusak dokularin hangi kuvvete ne sekilde
tepki verecegi deneylerle belirlenir. Bu deneyler ex
vivo, in vitro ve in vivo (yerinde canli) olmak lizere
ii¢ sekilde yapilir [25].

Ex wvivo deneylerde, yumusak doku yerine
benzer Ozellikler gosteren polimer ve benzeri
malzemeler kullanilir. Dolayisiyla dogru sonuca en
uzak deney tipidir. Bunun yaninda bilindik
geometrilere sahip numuneler kullanilarak deneyin
yapilisi kolaylagtirilabilir. In vitro deneylerde ise
gevresinden kesilip alinmig gergek ama 6l yumugak
dokular kullamilir. Dokunun gergek ortaminda
(viicudun bir pargast olarak) bulunmamasi ve canlt
olmamasi mekanik 6zelliklerinin degismesine sebep
olur. Sonuglar1 ex vivo deneylere gére daha gergekei
olsa da tatmin edici degildir. Son olarak bu ¢aligmada
faydalanilan in vivo deneyler yumusak doku kendi
ortamimda ve canli haldeyken yapilir. Dolayisiyla,
canl dokunun kendi biyolojik ¢evresindeki mekanik
davranist hakkinda en dogru bilgiler in vivo deneyler
sonucu elde edilir. Bu deneylerin en buytlik sakincasi
ise dokularin karmasik geometrisinden dolayi
uygulanmalarmin zor olmasi ve malzeme yasasin
elde etmek i¢in gerilme-gerinme-zaman bagtilarinin
elde edilmesi i¢in ek islemlere gereksinim
duymasidir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler,
yumusak doku mekanik 6zelliklerini modelleyen ve
genellikle dogrusal olmayan karmagik matematiksel

denklemlerin katsayilarinin bulunmasinda
kullanilmaktadir.
YUMUSAK DOKU MEKANIK MALZEME

MODELLERI

Yumusak dokular iizerinde yapilan deneysel
galigmalar sonucu, onlarin genel olarak su mekanik
ozellikleri gosterdigi gdzlenmistir:

1. Mekanik davranislart biyitk yer degistirme ve
biiyik gerinmeler altinda dogrusal elastik
malzeme davranisindan 6nemli oranda
sapmaktadir (Sekil 1).

2. Belirgin bir aligma davramigt (Mullins etkisi)
sergilerler (ilk birkag yiiklemenin, daha sonra
gelen ve tekrarlanabilen yiiklemelerden sapmasi)
(Sekil 2).

3. Sabit deformasyon altinda  tutuldugunda
yumugsak dokunun gosterdigi tepki kuvveti
zamanla azalmaktadir (gevseme) (Sekil 3).

4. Sabit yiik altinda tutuldugunda yumusak dokuda
meydana gelen deformasyon zamanla
artmaktadir (siinme) (Sekil 4).

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

» w [0} ~

Yumusgak Doku Tepki Kuvveti [N]
w

(=)

- N
11 <
)
I
&
8
4 & @
o
o 4
1 @
£
2,
=3
R 8
0

o
—
&)
»
-~
@
0
-
o

Yer Degigtirme [mm]

Sekil 1. Yumusak Doku Devirli Yiikleme Deneyinde
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Sekil 2. Yumusak Doku Alisma Deneyi
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Sekil 3. Yumusak Doku Gevseme Deneyi
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Sekil 4. Yumusak Doku Siinme Deneyi

Yumusak dokularin bu &zelliklerini miimkiin
olabildigince az katsayili ve fazla karmagik olmayan
matematiksel denklemlerle modelleyebilmek yillardir
stiregelen  biyomekanik arastirmalarin  amacidir.
Bunun igin ¢esitli yontemler denenmistir. Bunlardan
bazilari; derinin modellenmesi [2, 16, 18], iist ve alt
bacagin  modellenmesi [3, 4], atardamarlarin
modellenmesi  [5, 17, 18], kalp kapak¢igmin
modellenmesi [6], akciger dokusunun modellenmesi
[7, 18], ayak tabaninin modellenmesi [8], eklem
kikirdaginin modellenmesi [9], baglarin
modellenmesi  [10, 11, 15], gbglis  dokusunun
modellenmesi [12, 13] ve karaciger dokusunun
modellenmesi [14] olarak gésterilebilir.

Bu modellemeler sirasinda, asagida deginilen
baslica iki yaklasim kullanilmistir.

1. Ps6doelastik Model Yaklagimi

Sekil 1’de gériildiigii gibi yumusak dokular
yiikleme ve bosaltma hareketlerinde farkly egrilerle
temsil edilirler. Tek bir déngii esnasinda bu iki egri
arasinda olusan alan histeris olarak tanimlanir ve
dokularmn  elastik olmadiginin  kanitidir (elastik
malzemelerde yiikleme ve bosaltma hareketleri tek
egri ile ifade edilir ve yiikleme bosaltma dongiisiinde
mekanik enerji kayb: yoktur).

Psodoelastik modellemenin temeli, bu iki egriyi
ayri ayri ele almaya dayanir. Béylece iki farkl: elastik
malzeme varmis gibi diistinilip elastisite teorileri
kullanilarak mekanik davranis modellenebilir.

Psédoelastik modellemenin en biiyiik avantaji,
denklemlerin gerinme hizindan bagimsiz olmasidir.
Literatiirde bulunan, farkls yumusak dokular igin
Onerilmis sanki-elastik gerinme enerjisi
fonksiyonlarindan birka¢1 sunulmaktadir.

Vaishnav [17] tarafindan kullanilan gerinme
enerjisi fonksiyonu damarlar gibi silindirik yapilar
icindir, silindirik  koordinat  sisteminde ifade
edilmistir ve bir polinom bigimindedir:

2 2 3
poW:AEee +BE69EZZ+CEZZ +DE99 (1)
+EEgg E,, + FEgoE,,% + GE,?
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Burada 4, B, C, D, E, F ve G malzeme sabitleri
olup deneysel verinin fonksiyon tarafindan kestirilen
davranisa uyumunu saglayacak bigimde belirlenir.

Akciger 6zekdokusu i¢in Hoppin [7] tarafindan
onerilen fonksiyon ise asagida sunulmustur:

poW =ial (A,Zi +Ad +X§‘)+Zb, (?xlﬁk%i +231 ”ﬂzb‘%l)
o

3 ) ) .
A+ Y e (A3 4 A2A2 +A2A2 4 AT A2 4 M)
i=2
)

Burada a;, b, ve ¢; malzeme sabitleridir ve
fonksiyon genel bir ii¢ boyutlu gerilme durumu igin
gecerlidir.

Mezenter ve kaslar i¢in énerilen gerinme enerjisi
fonksiyonu [26, 27] s6yledir:

_dar 3)
PoW = oT +P/2

Burada T birim alandaki ¢ekme kuvveti, E gerinme,
« ve [} ise malzeme sabitleridir. Bu denklem
gerilmesiz duruma ¢ok yakin durumlar i¢in 1yi sonug
vermese de diger tiim gerilmelerde istenen
hassasiyette kestirim yapabilmektedir.

Alt ekstremite yumusak dokularinin
modellenebilmesi  i¢in  Toniik [28] tarafindan
kullanilmis olan James-Green-Simpson modelinin
eksenel simetrik ve sikistirilamaz malzemelere
uygulanmis tipi su sekildedir:

W= (1-3)+G (1-3) +G (1-3)° “4)

Burada 7 sikistirilamaz malzeme i¢in eksenel
simetrik Green-Lagrange gerinme tensoriiniin tek
bagimsiz degismezi, C; ise malzeme sabitleridir.

Her doku ve her yiikleme tipi ve hizi i¢in ayr1 bir
psddo-elastik  gerinme enerjisi  fonksiyonunun
olusturulmasinin  gerekliligi, basit ve az katsayili
denklem olusturma calismalarina ters diismektedir.
Bu sebeple, daha genel denklemler araciligiyla
yumusak doku modellenmesine imkan veren
viskoelastik malzeme modelleri gelistirilmistir.

2. Viskoelastik Model Yaklasimi

Viskoelastik malzemeler katilarla agdali sivilarmn
ozelliklerini bir arada gésteren malzemelerdir. Bu
malzemeler, kati veya sivi 6zelliklerinin baskinligina
gore katiya daha yakin veya siviya daha yakin
davranabilirler [25]. Viskoelastik malzeme mekanik
davranigt yumusak doku mekanik davranigina ¢ok
benzemektedir. Yumusak dokular gibi histeris (Sekil
1), gevseme (Sekil 3) ve siinme (Sekil 4) gibi tipik
davransslar sergilerler.

En temel iki tip viskoelastik malzeme modeli
Maxwell ve Voigt modelleri olup tek boyutlu
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mekanik model olarak Sekil 5°deki gibi gosterilebilir.
Burada yay, elastik davranisi; amortisor ise agdali
davramist  temsil etmektedir. Maxwell modeli
viskoelastik akiskanlari modellemekte uygundur.
Voigt modelinin tepkisi gergek viskoelastik katilarla
uyusmadifi igin en basit viskoelastik kati modeli igin
t¢ elemanlt (bazen Kelvin modeli olarak anilir)
model (Sekil 6) dnerilmistir [25].

F+ﬁ

k
c k
7
=]
Voigt
Modeli
7
Maxwell

Modeli

Sekil 5. Temel Viskoelastik Malzeme Modellerinin Tek
Boyutlu Mekanik Modelleri

FAﬁ

ko

ko’

e

Sekil 6. Ug Elemanls (Kelvin) Viskoelastik Malzeme
Modelinin Iki Farkli Gosterimi

Uc elemanli modelde gergek viskoelastik
katilarda goriilen anlik elastik yanit
gortilebilmektedir. Bu modellerde gevseme ve siinme
davranisi tek bir iistel ifade ile temsil edilmektedir ve
cogu gercek viskoelastik katinin davranisi bu temsile
uymamaktadir. Bu tiir modellerdeki en biiyiik kisit,
elde edilen biinye denklemlerinin cebirsel degil
diferansiyel olmasidir. Bunun sonucunda, elastik
malzemeye goére daha karmagik bir biinye
denkleminin ¢oziilmesi geregi, sistem denklemlerini
daha da karmasik hale getirecektir.
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Fung [21] tarafindan 6nerilen ve yumusak doku
modellemesi konusunda ¢ok bilinen bir standart
model olan sanki-dogrusal viskoelastik kuram (quasi-
linear viscoelastic theory) dogrusal olmayan, zaman
ve yiikleme ge¢misine baglh yumusak doku mekanik
davranisimi modellemek iizere pek ¢ok aragtirmact
tarafindan basar ile kullanilmistir. Bu kurama goére
gerilme ile gerinme arasindaki iliski su sekilde genel
bir formiil ile gosterilebilir:

o(t) =G()*o“(e) (5)

Burada (/) gerilimin zamana bagh degisimini,
G(¢) indirgenmis gevseme fonksiyonunu ve o¢(¢)
anlik elastik gerilim tepkisi fonksiyonunu ifade eder.
Farkli G(1) ve 5¢(¢) fonksiyonlari kullanilarak farkl:

modellerin elde edilebilmesiyle birlikte literatiirde en
fazla kullanilanlar su sekildedir;

_1+C[E1(’/Tz)_E1(t/Tl)] 6
G(0)= 1+Cln(z,/7,) ©

o (g) = A(e“ - 1) @)

Buradaki indirgenmis gevseme fonksiyonu
igerisinde Ui¢ parametre bulunmaktadir. Bunlardan ,

ile 7, zaman sabitleri sirastyla kisa ve uzun donem

gevseme  davramiglarimi  kontrol  ederken, C
parametresi de gevsemenin genligini belirlemektedir.
Ifade igerisindeki ~E, birinci {istel integral
fonksiyonudur ve su sekilde tanimlanir:

E (y)= fe dz ®)

burada y birinci tistel integral fonksiyonun bagimsiz
degiskeni, z ise integrali alinan taklit degiskendir.
Anlik elastik gerilme tepkisi fonksiyonunu
icerisindeki iki parametre (4, B) ile birlikte toplam
bes parametreli bir model olusmaktadir.
Bischoff [30] tarafindan Onerilen denklemler
kullanilarak elde edilen model ise su sekildedir;

o) = ]G(t_z)i%ﬂg_jdf ©)

EVRIK SONLU ELEMANLAR ANALIiZzi

In-vivo deneylerle elde edilen yer degistirme-
kuvvet-zaman  iliskileri ~ malzeme  kanununun
belirlenmesi igin gerinme-gerilme-zaman verisine
kolaylikla g¢evrilemez. Bu amagla evrik sonlu
elemanlar analizi kullanilmaktadir.

Evrik sonlu elemanlar analizinde, deney yapilan
bolge ve yakin g¢evresinin sonlu elemanlar modeli
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hazirlanir. Gerekli sinir kosullar, deney sirasinda
uygulanan yiikler, dokunun uymas: beklenen blinye
denklemi modele girilir. Ancak biinye denklemi ile
ilgili katsayilar bilinmedigi igin baglangig degerleri
rasgele secilir. Rasgele secilen bu degerlerle sonlu
clemanlar andimmi  calistirilir, malzeme  sabitleri
rasgele segilmis dokunun tepkisi elde edilir. Uzerinde
deney yapilmis gergek dokunun malzeme sabitleri,
rasgele secilen malzeme sabitlerinden farkli olacagi
i¢in, bilgisayar benzetiminden elde edilen tepki de
gergek dokudan elde edilenden farkli olacaktir.
Aradaki  farki  kapatmak  lizere bilgisayar
benzetimindeki malzeme sabitleri degistirilerek
andirim yeniden calistirilir. Andirimdan elde edilen
tepki, gergek dokudan denecysel olarak elde edilen
tepkiye istenen olgiide yaklastiginda, andirimda
kullanilan malzeme sabitlerinin de gercek yumusgak
dokunun  malzeme sabitlerine  istenen Olglide
yaklastigi varsayilir ve béylece yumusak doku
mekanik malzeme sabitleri istenen hassasiyetle
kestirilebilir [25].

Evrik sonlu elemanlar yonteminin kullanimi
sirasinda yumusak dokunun uymas: beklenen blnye
denkleminin 6nceden bilindigi varsayilir. Eger
kullanilacak biinye denklemi deney yapilan dokunun
mekanik davramisini modellemede yetersiz kalirsa
evrik  sonlu  elemanlar  ySnteminden biinye
denkleminin  degistirilmesine  yonelik bir bilgi
edinilemez.

INDENTOR DENEYLERINDEN
KATSAYILARININ BELIRLENMESI

MALZEME

Bu ¢alismada evrik sonlu elemanlar yontemi ile
sabitleri bulunan biinye denklemleri, viskoelastik
malzeme modeli temel alinarak geligtirilmistir. Buna
gore (9) numaralt denklem gelistirilerek gerilmenin
gerinme ve zamana bagh tepkisini veren anizotropik
denklemler olusturulmustur. Bu denklemler su
sekildedir:

_a’s (10)
7o) = £ 5o 1)

_be (11)
Toled)= 25 o(1)

_de (12)
160 =550 (1)

Bu denklemlerde T,, T, ve T, Uug asal
eksendeki gerilmeler; &, €, Ve g, Ug asal eksendeki

gerinmeler; a, b ve ¢ anizotropiye izin veren birim
hiicre  élgiileridir ancak bu caligmada anizotropi
modellenmemistir. o(t) ifadesi (9) numaral
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denklem ile hesaplanan baz durumdaki sanki-
dogrusal  viskoelastik gerilimdir. A asagidaki
bi¢imde ifade edilir:

Aa2+bz+C2 (13)
8

A

Yukarida verilen biinye denklemleri kullanilarak
yumusak  dokularin  karakteristik  &zellikleri
modellenmeye, yani deneysel veriler andirilmaya
calisilmistir.  Sonlu elemanlar benzetimi sirasinda
model Patran 2005 ile olusturulmus ve gerekli sinir
kosullar1 ile diger tanimlamalar Marc/Mentat 200512
ile yapilmistir. Modelin Marc/Mentat ile ¢alistiriimas:
swrasinda ise kullanici tarafindan hazirlanan malzeme
modeli  Digital Fortran 6.0 ile derlenerck
kullanilmistir. Her denemede malzeme modelinin
kodu igerisindeki katsay: degerleri degistirilmistir.

Andirim  calismalari  gevseme davramisi ile
baglamistir. Gevseme davranisina ait deneysel veri
(Sekil 7) eliptik indentér ucunun dokuya 1 mm/s sabit
hizla 20 mm basilip olusan deplasmanm 120 saniye
boyunca sabit tutulmasiyla elde edilmistir. Ayni
yontem, olusturulan sonlu elemanlar modeli ile de
gergeklestirilmis ve alti sonlu elemanlar denemesi
sonucunda  deneysel  veri yeterli dogrulukla
andirilmistir. Her deneme icin zamana kars1 olusan
tepki kuvveti egrileri Sekil 7°de [29] goriilmektedir.
Ayrica her sonlu elemanlar ¢éziimiinde kullanilan
malzeme sabitleri Tablo 1°de [29] verilmistir.

[lk denemedeki (SE1) gevseme siirecinin basinda
(t = 20 s) elde edilen tepki kuvveti degerini dogru
olarak kestirebilmek i¢in ikinci denemede (SE2) kisa
dénem gevseme katsayisi (7,) Kkigiltilmis ve

gevsemenin  basinda  olusan  tepki  kuvveti
andirilabilmistir.

Ugiincii adimda (SE3), gevseme genlik sabiti (C)
biiyiiltilerek toplam gevseme miktart arttirtlmugtir.
Sekil 7°de goriildiigii gibi bu degisiklikten sonra hem
kisa dénem hem de uzun dénem gevseme
miktarlarinda artis olmustur. Fakat, uzun donem
gevseme miktarindaki artisin kisa dénemdekinden
daha fazla olmasi, toplam gevseme genliginin
artmasini - saglamistir. Dérdiincii denemede (SE4),
kisa dénem gevseme katsayist bir miktar biiytltilerek
egrinin solu sagindan biraz daha fazla yukariya
kaldirlmis ve gevsemenin baslangicindaki tepki
kuvveti yeniden yakalanmustir.

Daha sonra uzun dénem gevseme miktarmi
azaltmak, yani egrinin sag tarafini yukariya
kaldirmak igin besinci denemede (SE5) uzun dénem
gevseme katsayisi (z,) biyiltilmistir. Son olarak
altinc1  denemede (SE6) kisa donem gevseme
katsayis1 yeniden kugiiltilerek deneysel veri yeterli
dogrulukla andirilabilmistir ve % 0.74’lik hata
kareleri toplami (NSSE) elde edilmistir [29].
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Sekil 7. Gevseme Davranisinin Modellenmesi

Normalize hata kareleri toplami su sekilde
hesaplanmuistir:

F -F
NSSE =) | —n—u %
i deney .

Bu denemeler sirasinda, daha once elastik davranisi
modellemek igin belirlenen A ve B sabitlerini
degistirmeye gerek olmamustir.

Gevseme davranmist basarili  bir sekilde
modellenebildikten sonra, ayni bilinye denklemi ve
malzeme katsayilar1 kullanilarak siinme davranisinin
andirimi yapilmigtir. Stinme davranigina ait deneysel
veri (Sekil 8) eliptik indentér ucunun dokuya 1 mm/s
sabit hizla 20 saniyede 20 mm basilip, basma
sonunda olusan tepki kuvvetinin 120 saniye boyunca
sabit tutulmasiyla elde edilmistir. Ayni ydntem,
olusturulan  sonlu elemanlar modeli ile de
gerceklestirilmis ve i¢ sonlu elemanlar denemesi
sonucunda  deneysel veri yeterli dogrulukla
andirilmigtir. Her deneme igin zamana karsi olusan
yer degistirme egrileri Sekil 8’de [29] goriilmektedir.
Ayrica her sonlu elemanlar ¢6ziimtnde kullanilan
malzeme sabitleri Tablo 2°de [29] verilmistir.

ilk denemede (SE1), gevseme davranisini
andiran son katsay1 seti kullanilmistir. Bu denemede
Sekil 8’de de gorildiigh gibi yeterli miktarda siinme
tepkisi elde edilememistir. Dolayisiyla ikinci ve
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liglincii denemelerde elastik malzeme katsayist (A)
azaltilarak deneydeki gibi sinme elde edilmeye
calisilmistir. Son denemenin (SE3) ardindan % 0.31
hata kareleri toplami degeri ile bu andirim da
basariyla ger¢eklestirilmistir.

Tablo 1- Gevseme Davranisinin Andiriminda
Kullanilan Malzeme Sabitleri

A B | C

(1)
[=x
o

7 7y

SEl 7.6E-37 | 42 | 0.08 | 8.0 1400 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE2 | 7.6E-37 | 42 | 0.08 | 4.0 1400 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE3 | 7.6E-37 | 42 | 80 | 4.0 1400 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE4 | 7.6E-37 | 42 | 80 | 50 1400 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE5S | 7.6E-37 | 42 | 8.0 | 5.0 | 14000 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE6 | 7.6E-37 | 42 | 8.0 | 4.0 | 14000 | 0.7 | 0.8 | 0.9

Tablo 2- Siinme Davranisinin Benzetiminde
Kullanilan Malzeme Sabitleri

A B C a

SEl | 7.6E-37 | 42 | 8.0 | 4.0 | 14000 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE2 | 3.4E-37 | 42 | 80 | 40 | 14000 | 0.7 | 0.8 | 0.9

SE3 | 2.6E-37 | 42 | 80 | 40 | 14000 | 0.7 | 0.8 | 0.9
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Sekil 8. Stinme Davranisinin Modellenmesi

SONUG

Onerilen bu yeni malzeme modeli sayesinde gevseme
ve sinme davranislarinin her ikisi de tek bir biinye
denklem kullanilarak ve sadece bir sabitin degeri
degistirilerek andirilabilmistir. Bu degisim, malzeme
modelinin her iki davranisgi modellemede yetersiz
kalmasi nedeniyle olabilecegi gibi deneysel hatalar ve
canli yumusak doku iizerinde deney yapilirken
dokunun 6zelliklerindeki degisimler ve adaptasyon
nedeniyle de olabilir. Gevsemenin modellenmesi %
0.74 ve siinmenin modellenmesi % 0.31 gibi gok
kiglik hata paylar: ile gerceklestirilebilmistir. Ayni
sekilde yine bu malzeme modeli kullanilarak histeris
ve alisma  davraniglarimin modellenebilecegi
diistiniilmektedir.

Yumusak doku modellemesi ile ilgili literatiir
incelendiginde, yazarlarin bilgisi dahilinde, siinme ve
gevseme davraniglarin her ikisini tek bir biinye
denklemi ve ¢ok az katsayr degisikligi ile andirabilen
modele rastlamak mimkiin degildir. Bugiine kadar
bazi bilim adamlari sadece gevseme davranisini
modelleyebilmis, bazilar1 da gevseme andiriminin
sonuglarindan faydalanarak stinmeyi
modelleyebilmistir. ~ Yumusak  doku  mekanik
davramslar1 matematiksel serilere uydurulmaya ve
model igerisindeki sabitler azaltilmaya calisilmistir.
Bu galisma, tiim yumusak doku davranislarini tek bir
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model ve g¢ok az sayida sabit
andirabilmesi bakimindan 6nemlidir.

Bu model kullanilarak; amputasyon giidiigii ile
protez soketi arasinda etkilesim modellenerek protez
soketi tasarmunda iyilestirme saglanabilir; ayakkabi
ile ayak arasindaki etkilesim modellenerek 6zellikle
yaralar1 geg iyilesen diyabetli hastalar igin ayakkabi
tasariminda iyilestirme saglanabilir; yatan hasta ile
yatak arasindaki etkilesim modellenerek 6zellikle
felgli hastalarda olusan yatak yaralarimi en az
seviyeye indirmek i¢in yatak tasarimma yenilikler
getirilebilir.

Gelisen teknolojinin de yardimiyla, gok daha
ayrmtili sonlu elemanlar modelleri olusturularak, ve
¢ok daha hassas deneyler sonucu daha dogru veriler
elde edilerek, yumusak doku davranislari daha da
kiigiik hatalarla hassas olarak yapilabilir.

degisimi ile

TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan deney birimi ilk olarak
TUBITAK MISAG-183 kapsaminda iiretilmis,
Yiiksek Lisans Ogrencisi Ali Tolga Petekkaya
tarafindan gelistirilmistir. Yazarlar, indentdr igin
eliptik uglart Gzenle ireten Birant Makina’dan
Makina Miihendisi Saymn Emir Birant’a ve yumusak
doku deneylerini yapan ODTU Makina Miihendisligi
Boliimii  yiiksek lisans Ogrencisi  Ali  Tolga
Petekkaya’ya tesekkiir eder.
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QUASI-LINEAR

VISCOELASTIC MATERIAL
MODELS TO MODEL THE MECHANICAL
BEHAVIOR OF SOFT BIOLOGICAL TISSUES
OBTAINED VIA IN VIVO INDENTOR
EXPERIMENTS

The purpose of this study is to simulate the
mechanical behavior of soft biological tissues by
using quasi-linear viscoelastic model with the
minimum possible change in the coefficients.
Different sections of human body exhibit different
responses like stress relaxation, creep, hysteresis and
preconditioning to external loading conditions. These
body sections are generally assumed as pseudoelastic
or viscoelastic. After pre-selection of the material
model from one of the constitutive equations
available in literature for the current study, the finite
element model and the material model to be used
with this model have been created. Then, the
constants in the code which simulates the in vivo
experimental data that was obtained by indenting the
elliptic indenter tip into the forearm, medial part as
close as possible, have been derived by inverse finite
element method. Consequently, the characteristic
behaviors of the soft tissue could be simulated.
Despite the big size of the finite element model and
very long submission times, relaxation and creep
behaviors could be simulated with the maximum
normalized sum of square errors of 0.74 % and 0.31
%, respectively. These values prove that this material
model is well suited for the simulation of the
behavior of soft biological tissues. By using different
experimental data obtained from other sections of
human body, simulation of the behavior of different
soft tissues can be achieved by using this material
model.

Keywords: Soft Tissue, Viscoelastic, Inverse Finite
Elements.
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Bir Traktor Fabrikasinda Hiicresel
Imalat Uygulamasi

Bu makalede, Ankara da bulunan bir traktor fabrikasinda hiicresel tiretim

yapilacagr  incelenmistir.  Hiicresel — imalat

uygulamasinda, oncelikle iiretim akis analiz yéntemi kullanmilarak hiicreler
(makina gruplary) elde edilmistir. Hollier-2 yontemi ile hiicre i¢i makina

yerlesimi yapildiktan sonra olusturulan hiicreleri de kapsayan fabrika igi
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Yusuf Tansel i¢

yerlesim planlamast yapilmistir. Calismada ayrica traktor fabrikasinda
hiicresel imalatin makina yerlesiminden bir sonraki asamast olan montaj
hatt ile imalat hiicreleri arasindaki par¢a akisimin yeniden diizenlenmesi
kanban sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Fabrikada hiicresel imalat
uygulamasiyla toplam malzeme tasima mesafesi ve maliyetinde %70 ’in

Dr. tizerinde kazang elde edilebilecegi gosterilmistir.

T.C. Ziraat Bankas! A.S., Altindag,
Ankara kanban.

1. GiRiS

Imalatlari agisindan benzer 6zellikler tasiyan
pargalarin ayni makinalar, aparatlar ve ekipmanlarla
bir imalat hatti mantiginda ftretilebilmeleri igin
olusturulan  imalat sistemleri  ‘“hiicre” olarak
tanimlanmaktadir. Bir hiicrede benzer parga ailesini
uretmek i¢in ¢aliganlarin, makinalarin ve gerekli
teghizatin bir takim olarak bir araya getirilmesi
(gruplasma) ve isletilmesi ise ‘‘hiicresel imalat”
olarak tanimlanmaktadir [1]. Hiicresel imalat, her
hiicrede hangi pargalarin {iretilecegi ve hangi
makinalerin yer alacagina iliskin kararin verilmesi ile
baglar.  Hiicrelerin  kendi  i¢lerinde  bulunan
makinalarin yerlestirilmesi ve olusturulan hiicrelerin
fabrika igerisinde konumlandirilmas: ise ikinci
asamay1 olusturur. Uglincii asama ise hiicreler ve
montaj hatlar1 arasinda parga akigimi kontrol etmek
amaclt  kullanilan  kanbanlarin  sayilarmi  ve
ozelliklerini  belirlemeyi kapsar [2-3]. Kanbanlar
sadece parga akisini kontrol etmekle kalmaz ayni
zamanda iretim sirasinda olugsan anormalliklerin
saptanmasinda gorsel kontrol araglari olarak da
kullanilirlar.  Ornegin, stok sahasma ulasmis ve
izerinde kanban olmayan pargalar, gereginden fazla
iretimin bir gostergesi olarak kabul edilir [4].

Hiicresel imalat, c¢esitlilik gOsteren uriinleri
miimkiin olan en kisa siirede ve en az maliyetle
lretmeye calisan bir yaklasimdir. Her bir hiicre; is
istasyonlarinin, makinalarin veya ekipmanlarin bir
lriin  veya birbirine benzer par¢a ailesinin
iretilebilmesi i¢in bir araya getirildigi, beklemeleri
ve tasimayl minimize eden bir yapidadir. Hiicreler,
bir siireci, bir pargayi, tiim bir tiriinii veya bir parca
gurubunu imal etmek i¢in tasarlanabilir [3].

Hucreler sayesinde tiim diretim kaynaklar:
birbirlerine yakin  olmalarimin  getirdigi  kolay

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Anahtar Kelimeler: Hiicresel imalat, hiicresel yerlesim, fabrika yerlesimi,

izlenebilme ve iletigim avantajlarmdan
faydalanmaktadir.  Hiicreler, degisken  iiretim
ihtiyaglarimin en hizli sekilde karsilanabilmesi igin
esnek olarak tasarlanirlar [2].

Ankara’da faaliyet gosteren bir traktor
fabrikas: ¢ok sayida parganin tretilerek bir araya
getirilmesi isleminde yukarida belirtilen
avantajlardan faydalanmak {izere hiicresel imalat
sistemini Uretim sisteminde uygulamaktadir. Traktor
Fabrikasinin mevcut yerlesiminde hiicresel imalatin
yerine fonksiyonel yerlesimin gorildigi kisimlar da
hiicresel bir yapiya cevirmek, bir baska ifadeyle,
traktor fabrikasinda hali hazirda uygulanan hiicresel
imalat uygulamasmmm kapsaminin tim yerlesim
planmna yayilmasii saglamak bu ¢aligmanin temel
amacidir.

Bu amagla c¢alismada Oncelikle traktor
fabrikasmmin mevcut yerlesim plami ¢izilmis (Ek-1),
fabrikadaki tiim pargalar ve makinalar gézden
gecirilerek fabrikanin siirekli Urettigi pargalar ile
islendikleri makinalar kullanilarak 6rnek bir hiicresel
imalat uygulamas: yapilmistir. Makalede ilk olarak
hiicrelerin ~ olusturulmasinda, pargalarin  hangi
makinalarda islendigini gosteren  parga-makina
matrisini  kullanan ROC  algoritmasinin  [5,6]
kullanilmast  agiklanmistir.  ROC  algoritmasi
uygulamas1 sonucu 13 hiicrenin olustugu sonug
parga-makina matrisi elde edilmistir. Ikinci asamada,
Hollier-2 metodu [5,7] kullanilarak hiicrelere atanan
makinalerin hiicre igerisinde yerlesimi yapilmistir.
Olusturulan  hiicrelerin  birbirleri ile olan iliski
durumlarma  goére Gyakin  olmas:  gerekenler
belirlenerek yeni yerlesim planm1 (Ek-2) elde
edilmistir. Son olarak ise, kanban uygulamasima
ormek teskil etmesi i¢cin 10. Hiicre ve montaj hatti
arasimnda olan parca akislarii diizenleyen kanban
sisteminin olusturulmasi verilmistir. Uygulamada
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kullamilan ROC algoritmasi, Hollier-2 Metodu ve
Den-E  tablolari  yontemlerinin ~ kullanim  ve
uygulanma esaslarina iligkin detayli bilgiler icin [5-8]
numarali kaynaklara bakilabilir.

2. TRAKTOR FABRIKASINDA HUCRELERIN
OLUSTURULMASI VE YENi YERLESIM PLANININ
ELDE EDILMESI

Calismamizda  uygulamanin  gergekles-
tirildigi  traktor fabrikasinda sanziman kutusu,
transmisyon kutusu, motor blogu, silindir kafas,
diferansiyel kutusu, hidrolik kaldirici, rediiktdr
kovanlari, cer ve zaman dislileri, ayna mahruti
dislileri olarak siralayabilecegimiz pargalarin iiretimi
gerceklestirilmektedir. Calismada fabrikada iiretilen
tim pargalar incelenmis ve siirekli olarak iiretilen 150
adet parga ve bunlarin islem gordiigi 128 adet

makina hiicresel imalat uygulamas: i¢in Oncelikle
se¢ilmigtir.

Inceleme sonucu, operasyon planlari ile
beraber pargalarin islendigi makinalarin; temel teknik
ozellikleri, pargalarin genel olarak geometrik sekli ve
boyutlari, tasima sistemleri, pargalarin ara stok
durumlari, depolanmalari, herhangi bir makinada
ariza olustugunda pargalarin baska hangi alternatif
makinalarda {iiretilecegi, parcalarmn iiretim siireleri,
makina hazirlik siireleri ve iscilik zamam gibi
bilgilere ulasilmistir. Ayrica hangi parganin hangi
traktér  tipinde ka¢ adet kullamldigi bilgisi
kullanilarak pargalarin aylik iiretim miktarlart elde
edilmistir. Cizelge 1°de “1.48.106” kodlu pargaya ait
operasyon bilgileri verilmistir. Bu parga ayda
ortalama 440 adet tretilmektedir. Cizelge 1’e benzer
sekilde fabrikada tiretilen tiim pargalar igin operasyon
sayfasi1 6zeti hazirlanmustir.

Gizelge 1. “1.48.106" kodlu pargaya ait operasyon sayfasi dzeti

PARCA | OPERASYON | TEZGAH | BOLUM OERASYON STANDART | ISCILIK | HAZIRLIK
NO NO NO NO TANIMI SURE SURESI SURESI
(Dakika) (Dakika) (Dakika)
1.48.106 20 080-001 1B04 | ISLAHET 7,06 3,17 -
1.48.106 40 089-003 IB04 | KUMLA 0,60 0,27 -
PARCANIN BIR
1.48.106 50 007-007 BO1 TARAFINI VE 4,72 2,36 30
DELIGINI ISLE
PARCANIN
1.48.106 60 007-008 BO1 DIGER TARAFINI 5,13 2,76 30
VE DELIGI ISLE
M=2,58, Z=26
1.48.106 70 020-003 Col FORMUNDA 3,00 3,00 45
BROS CEK
M=55, Z=68
1.48.106 80 042-004 BOI FORMUNDA 15,00 7,50 60
DISLI AC
M=55,7=68
FORMUNDAK]
1.48.106 90 047-001 BO1 DISLiYi 6,32 3,16 45
RASPALA
1.48.106 100 067-012 B03 YIKA VEHAVA 1,00 2,00 -
. TUT
1.48.106 110 083-005 IB04 |KARBURLE 31,92 7,17 -
1.48.106 120 086-013 IB04 | TEMPERLE 4,50 411 -
1.48.106 140 089-004 IB04 |KUMLA 2,14 1,11 -
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Parcalara ait operasyon sayfalarindan
yararlamlarake  baslangic  parga-makina  matrisi
olusturulmustur. Baslangic par¢a—makina matrisinde
parcalar  satirlara,  makinalar  ise  situnlara
yerlestirilmis  ve her pargamin islem gordigi
makinalara iliskin  kisim  “1”  ile  kodlanmustir.
Paralarin islem gormedikleri makinalara iliskin
degerler ise “0” ile kodlanmistir. Olusturulan parga-
makina matrisinin boyutlar1 150x128 (150 parga, 128
makina) dir. Ancak az sayida bulunan ve ¢ok sayida
parca tarafindan kullanilan makinalar matristen
cikarilarak daha kolay ayrisir bir matris elde
edilmistir. Ayrica 1s1l iglem, bros, yikama, testere ve
el isciligi gibi hiicre iginde yer almasma gerek
olmayan operasyonlar matris kapsamina
alinmamuslardir. Boylece olusan baslangic parga-
makina matrisinin yeni boyutlari 150 x 110 olmustur
(Cizelge 2). Matriste kullanilan makinalar kodlari ile
birlikte gruplanarak Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge
3 de ayn1 satirda verilen makinalar, pargalarin imalat

sayilar ise makina numaralarini vermektedir. Ornegin
17. swradaki CNC Isleme Merkezine ait makinalar
incelendiginde, 7 adet makina bulunmaktadir (makina
numaralari: 6, 26, 38, 39, 40, 50, 70). Bu makinalarin
marka, model, Uretim yili, devir sayist Ozellikleri
aynidir ve birbirlerinin alternatifleridir.

2.1. ROC Algoritmasi Kullanarak Hiicrelerin Elde
Edilmesi Siireci

Hicrelerin elde edilmesi igin parga-makina
matrisine Microsoft Excel’de ROC algoritmasini
uygulayan makrolar hazirlanmistir. ROC algoritmasi
matriste herhangi bir degisiklik olmayana kadar
uygulanmistir.  Elde  edilen  sonu¢  matrisi
incelendiginde parca ailelerinin belirlendigi ve bu
parcalar1 isleyecek 13 imalat hiicresinin olustugu
gortilmustiir [9]. Sonraki asamada, olusan 13 hiicrede
parcalarmn gerektirdigi islem sirasina gére hiicre igi
yerlesiminin yapilmas:t gerekmektedir. Ayrica bu
pargalart tireten makinalarin kulanim siirelerine gore

sirecinde  birbirlerinin  yerine  kullanilabilecek b ” tiind K det lestirileaed:
- . . makin. n
alternatifi olan makinalardir. Cizelge 3’te aynt satirda be{' . 1_3, 1pinde ag adet  yerlestiriiecegl
L - L . irlenmelidir.
birinci rakam makinanin tipini ve devamindaki ¢ 1
Cizelge 2. Baslangi¢ parga-makina matrisi
P23 ]4) 5 |6]7|8]09 10 1|34 pas |19 |10
o)
=
& A
= o
0 g | & g
o - S I il
= s S :{ 4] [ ;L ~
< "y = < t oy o al
=] IR ~ = S — Q «© jat} 5 b2y :
z Parga Resim Sl | 7| Y| o ;’ \:{ g o o = = | = :: S - 5]
c No No Ss12| 2T |3 F|S| 4 o e I W - R N = = 2
@ o 2l gl e |« a = | ¢ i s e
2 = | s J | é z|2 =
S & =) =< | ° <
~ = < -
- = o) n
™~ 1
s | 2
<
S
1 1.10.052 5085945 olololoflo]oflo]o] o 0 o lojoflo]olol o 0
2 1.21.008 5157941 ololofo| o jolo]ol]o 0 olofojo]o|l o 0
3 1.21.008 5089413 ol1lofoflojoflo]ojo 0 o {ofo|o|olo] o 1
4 1.21.009 5149253 ol1fofoflo]oflo]o] o 0 o | ofoloflofo] o 0
5 1.21.009 599824 oflt1]ojo| o ]ofojol]o 0 ol ojo|o|olol o 0
6 1.21.009 5088887 ol1lofoflo]oflo]|o]o 0 o | ofo|ofolfo] o 0
7 121.015 5195411 olofloloflo|ofo]|o] o 0 o {ofo|ololo| o 0
8 126213 4993814 oloflojo] o ]ojlo}|o]o 0 ol o]o|ofolo| o 0
9 126213 5124803 olofolo| o |ofo]|o] o 0 o lofloflojolol o 0
10 1.26.214 5089355 ololoflo| 1 ]olo]o]o 0 o {o]o|o|ofo| o 0
149 1.32.608 5088893 oloflofo] o ]ojo|o]oO 0 o o jo|o|olo] o 0
150 1.65.315 5085930 olofojol|l o ]oflo|o]oO 0 o | o]oflololo| o 0
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Cizelge 3. Makinalar ve kodlarinin anlamlar;

Slr_a: Makina Gruplari MakinalarinAdl\
N - | OZEL SIVAMA TEZGAHT

2 131 DUBLEX IKi MILLI FREZE TEZGAT]

3 |18 CNC DIKEY ISLEME MERKEZ]
4 |25 KAMA KANALI ACMA TEZGAHI
s 122 DIKEY FREZE TEZGAHI
6 20-(1,2) YATAY BROS TEZGAHI

7 12-3 IKI KAFALI FREZE TEZGAHI

8 20-3 DIK BROS TEZGAHI

9 12-4 DIK FREZE TEZGAHI

10 |6-6 PROGRAM KONTROLLU AGIR TORNA TEZGAHI

11 [12-6 DONER TABLALI OZEL FREZE TEZGAHI

12 |26-6 PUNTA DELIK VE ALIN TEMIZLEME TEZGAHI

13 ]110-(1,2,3,5,6,7,8,9,10,15,17) CNC YATAY TORNA TEZGAHI |
14 110-(19,20,22) CNC IKI KAFALI TORNA TEZGAHI H
15 [11-(7,9,10,19,20,23,25) YATAY FREZE TEZGAHI |
16 | 17-(1,2,3,4) CNC ISLEME MERKEZI I
17 17-(6,26,38,39,40,50,70) CNC ISLEME MERKEZ] ;
18 |26-(1,2,4) PUNTA VE ALIN TORNA TEZGAHI i
19 130-(13,14) DIS CAP TASLAMA TEZGAHI

20 |30-(16,17,24,27) CNC DIS CAP TASLAMA TEZGAHI

21 [32-(3,4) PUNTASIZ TASLAMA TEZGAHI

22 |33-1 OZEL TASLAMA TEZGAHI

23 |34-1 YUZEY TASLAMA TEZGAHI

24 |34-2 YUZEY TASLAMA TEZGAHI

25 343 YUZEY TASLAMA TEZGAHI

26 |36-(5,6,8) ZIMPARA TAS TEZGAHI

27 140-2 DISLI PAH KIRMA TEZGAHI

28 142-(2,3,4,5,6,7,8,9,10) AZDIRMA ILE DIS ACMA TEZGAHI

29 453 KONIK DiS ACMA TEZGAHI

30 [47-(1,2,3,4) CNC RASPA TEZGAHI

31 |5-4,5) KOPYA TORNA TEZGAHI

32 16-(1,3,5,7,9,10,11) PROGRAM KONTROLLU TORNA TEZGAHI
33 |7-(7,8) CNC DIK TORNA TEZGAHI(EMAG) :
> (74?,7,1 1,18,20,22,23,26,27,30,31,38,39) | RADYAL MATKAP TEZGAHI

35 | x73-(5,18,20) SUTUNLU MATKAP TEZGAHI COK MILLI

36 |73-(7,8,9,12,16,17,23,24,26,28,29) SUTUNLU MATKAP TEZGAHI

37 742 CNC DERIN DELIK TEZGAHI

38 | 75-(5,7,15) HIDROLIK PRES TEZGAHI

39 |75-14 CNC HIDROLIK PRES TEZGAHI

40 97-1 ALIN KAYNAK MAKINES]

41 199-(1,2) GAZALTI KAYNAK MAKINESi
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2. Hiicre i(;i Yerlesimin Yapilmasi

Elde edilen 1 nolu hiicrenin hiicre i¢i
yerlesiminin  yapilmasi  Ornek  olarak asagida
sunulmustur. Cizelge 4’de baslangic parca-makina
matrisinden ROC algoritmasi kullanilarak elde edilen
sonug parga-makina matrisinin 1. hiicresine ait kismi
sunulmaktadir.

2.2.1. Birinci hiicreye ait makinalarin yikleri

Traktor fabrikast ayda ortalama 22 giin
caligmaktadir. Makinalarin  kullanim  siirelerini
belirlemek i¢in Cizelge 5 olugturulmustur. Bu
cizelgede, hiicredeki her parcanin islenmesi sirasinda
gerekli makinalarin kullanim siireleri belirlenmistir.
Islem zamanlar1 ve makina ayar zamanlari ile birlikte
aylik  toplam c¢alisma siiresi dakika olarak
hesaplanmis ve ortalama olarak giinlik calismasi
gereken siire saat olarak belirtilmistir. Buna gore
makinalarda, pargalarin glnliik olarak toplam
kullanim siiresine gore hiicre igerisinde makina
tipinden kag adet bulunmas: gerektigi belirlenmis ve
Cizelge 5’de son satirda sunulmustur.
Hesaplamalarda fabrika da fazla sayida bulunmayan
bazi makinalarin iki vardiya gerekirse t¢ vardiya
seklinde ¢alisabilmeleri mimkiindir.

2.2.2. Birinci
yapilmast

hiicrenin  makina yerlesiminin

Parga rotalarimi gostermek i¢in Cizelge 6
olusturularak pargalarn islem siralart ve ayhk
iiretilmesi gereken miktarlar gosterilmistir. Ornegin
parga no: 182533A ve resim no: 5190221 olan ilk
parca sirastyla ilk islem Hidrolik Pres (75), ikinci
islem Radyal Matkap (70) ve iiglinct islem Taslama
Tezgahi (30) makinalarinda islem gormektedir ve
ayda 900 adet tretilmektedir. Birinci hiicreye ait tim
parcalarin islem swralarimi ve aylik iiretim adetleri
Cizelge 6’da mevcuttur ve sonraki asama olan “Den-
E” tablolari ise Cizelge 6 kullanilarak olusturulacaktir
[5-8].

Cizelge 7’de birinci hiicreye ait makinalar
arast parga akiglarimi gosteren “Den-E” tablosu
verilmektedir. “Hollier-2” metoduna goére makinalara
ait “Den / E” oranlari hesaplanmis ve bu oranlar
bityiikten kiigiige dogru siralanarak makinalarin en
uygun sira ile dizilmeleri saglanmistir. Sonraki
asamada “Den-E” tablosundaki parga akislarina gore
hiicrenin is akis diyagrami ¢izilmistir. Cizelge 8’de
ise “Den/E” degerlerine gore siralama gosterilmistir.
Ornegin; Taslama (no0:30) igin en kiigiik deger “0,03”
ve punta tezgahi (no:26) igin en biyiik deger “c0” dur.

Cizelge 4. Sonug parga-makina matrisinde 1. Hiicreyi olusturulan kisim

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N

mh

o0

f"l

[ag]

=) 4 =
v 5 5 - = 3 ol =
o o § g } - < S < =
Z Parga . = o~ el . I N o = ) o
< Resim no < — o o0 o~ = < = - ~
= no . <o o ) 1y T ~ = s w
%] v - I N - o - ) s
g N o [ 1 o N < o
2 =4 5 - = = o -’
“ = et & ©
= L <

=

¥

I

154
1 1.82.533A 5190221 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1.89.650 5146784 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1.29.004 598293 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
4 1.82.550A 5088959 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0
5 1.82.506A 5089121 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
6 1.82.550B 5089122 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
7 1.82.550 5190215 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0
8 1.80.107 4959916 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0
9 54-1004 | 98414013 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0
10 1.28.104 | 598174 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0
11 1.33.133 5124329 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0
12 1.82.530 5146616 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0
13 1.26.530 5087033 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
14 1.26.530 5087034 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
15 1.26.530 5089370 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
16 1.82.812 5125647 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1.82.812 5121221 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
18 1.82.550 5089245 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
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Cizelge 5. Birinci hlicreye ait makina y(iklerinin hesaplanmasi

PARCA NO RiséM 75 30 70 17 10 26 74 11 42 6
1.82.533A 5190221 414,0° | 11484 | 1542,6
1.89.650 5146784 895,0° | 1167,1
1.29.004 598293 450,0° 74997
1.82.550A 5088959 540,4 | 1050,4 12350 | 217,0 | 966,7
1.82.506A 5089121 580,0 3000,0 | 790,0 | 1450
1.82.550B 5089122 580,0 9780,0 | 435,0 | 271,0
1.82.550 5190215 3948,8 8972,0 | 1580,0 | 7019,3 | 2177.,6
1.80.107 4959916 2160,0 3375,0 | 8433 900,0 | 4500,0
54-1004 98414013 8342,0 8644.,0 | 2840,0 1216,9
1.28.104 598174 37280 1900,8 | 870,3 900,0
1.33.133 5124329 500,0 312,5 | 117, 555,5
1.82.530 5146616 13840 1255,0 | 580,0
1.26.530 5087033 1917,1 2565,0 1219,9
1.26.530 5087034 2174,1 3393,0 13834
1.26.530 5089370 471,2 628,0 299,9
1.82.812 5125647 23472 | 657,9
1.82.812 5121221 4070,6 | 902,8
1.82.550 5089245 9096,0 | 1601,3
Makina Ayar Siiresi (Dakika) 50 850 63 285 935 620 100 245 115 190
Ayhk Toplam Siire (Dakika) 1809 | 29491 | 2656 | 26982 | 45097 | 9685 | 8086 | 5439 | 5170 | 3093
Giinliik Toplam Siire (Saat) 1,4 22,3 2,0 204 | 342 7.3 6,1 41 3,9 23
Gereken Makina Sayisi 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1

1.82.5334 pargast igin, 414 dk (islem zamant 0,46 dakika x aylik 900 adet), ® 1.89.650 pargast icin, 895 dk (islem zaman
1,0 dakika x aylik 895 adet), “1.29.004 parcasi icin, 450 dk (islem zamant 0,50 dakika x aylik 900 adet)

Cizelge 6. Birinci hiicreye ait pargalarin rota bilgisi

Aylik Adet (Parca) | PARCANO |RESIMNO |75 [30 [70 |17 |10 26 |74 |11 |42 |6
900 1.82.533 A 5190221 1 2
895 1.89.650 5146784 2
900 1.29.004 598293 | 2 1
290 1.82.550 A 5088959 51 4 2 1 3
290 1.82.506 A 5089121 3 4 2 1
290 1.82.550B 5089122 4 2 1
2106 1.82.550 5190215 5 2 1 4 |3
900 1.80.107 4959916 5 2 1 4 |3
1420 54-1004 98414013 6 245 | 1 3
900 1.28.104 598174 4 2 1 3
125 1.33.133 5124329 4 2 1 3
900 1.82.530 5146616 3 2 1
895 1.26.530 5087033 4 1,3
1015 1.26.530 5087034 4 1,3
220 1.26.530 5089370 4 1,3
900 1.82.812 5125647 1
1235 1.82.812 5121221 1
2135 1.82.550 5089245 2 1
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Cizelge 7. Birinci hicreye ait “Den-E” tablosu

E
MARINEL 75 30 70 17 10 26 |74 11 42 6 “DEN” “I,),EN /
Toplami E
75 895 1900 1795 1,99
Z |30 290 290 0,03
A [70 1190 1190 1,00
17 900 |290 1190 0,44
10 4740 2425 290 |4426)1025|2130 15036 1,17
26 9356 9356 0
74 2106|290 2396 1,00
11 1800 1420 2106 5326 1,00
42 125 900 1025 1,00
6 2130 2130 1,00
E 900 114 1190|2715 1290 0 2396 | 5326 | 1025|2130 39734
Toplami 6 6
2.2.3. Birinci hiicre makina yerlesiminin olarak  gosterilmistir.  Geri  donils  oranmin

gosterilmesi

Cizelge 8 de hicre iginde siralamalar
verilen makinalar dogrusal hat veya U tipi yerlesim
big¢iminde dizilirler. Dogrusal hat yerlesimi otomatik
tasima sistemlerinin kullanildigi veya geriye doniik
tasimalarinin olmadigir durumlarda kullanilir. U tip
yerlesimi ise tasimalarim operatorler tarafindan
yapildig1 ve normal akis yoniniin tersine malzeme
tasimalarinin oldugu durumlarda tercih edilir. U tipi
yerlesimde operatorler tim makinalara daha kolay ve
cabuk ulasabilmektedir [10].

Cizelge 8. Birinci hiicreye ait makinalarin “Den/E”
oranlarina gore siralanmasi

Siralama | “Den/ E” Oram1 | Makina Kodlar:
1 0 26
2 1,99 75
3 1,17 10
4 1,00 42
5 1,00 11
6 1,00 74-2
7 1,00 70
8 1,00 6
9 0,44 17
10 0,03 30

Birinci hiicredeki makina sayisinin ¢oklugu,
operatdrlerin - varlign  ve geri donis oranin
biiytikligii nedeniyle U tipi yerlesim tercih edilmigtir
(Sekil 1). Sekil 1 incelendiginde her makina igin
gelen parga miktari ile ¢ikan par¢a miktar: esittir.

Ayrica geri donislii olan tasimalar kesikli
cizgilerle ve ilk girigler ile son c¢ikiglar ise kirik
cizgilerle belirtilmistir. Sekilde isleme merkezleri
(17-38, 39) hiicre i¢inde yer almadigindan tarali

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

hesaplanmasinda ise dogal akisin tersine tasinan
toplam parca sayisi hesaplanarak hiicre i¢i tasinan
toplam parga sayisina  bolinmektedir.  Freze
Tezgahindan (11-9) CNC Torna Tezgahma (10-7)
1420 parga, Program Kontrollii Torna Tezgahindan
(6-3) CNC Torna Tezgahma (10-17) 2130 parga,
Taslama Tezgahindan (30-17) Isleme Merkezine (17-
38,39) 290 parga ve Isleme Merkezinden Hidrolik
Pres’e (75-15) 900 parga geri doniis yapmaktadir.
Toplam geri doniis yapan parga miktar1 4740 ve
toplam  transfer —miktart 39 734  pargadir.
Oranlandiginda; (ters yonde tasinan toplam parga
sayisi / toplam taginan parga sayisi) = “%11,9” degeri
hesaplanmugtir.
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Sekil 1. Birinci huicre yerlesim plant.
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Diger 13 hiicrenin de hiicre igi yerlesimleri benzer
olarak olusturulmusgtur. Diger hiicrelerde de makina
sayilarina ve geri déniig oranina gére dogrusal hat tipi
veya U tipi yerlesim bi¢imi tercih edilmistir [9].

2.3. Fabrikanin Yeni
Olusturulmasi

Yerlesim Planinin

Hucrelerin -~ belirlenmesi  ve hiicre  igi
yerlesimlerin gergeklestirilmesinin ardindan,
hiicrelerin ~ fabrika  igerisinde  yerlestirilmeleri
gerekmektedir. Cizelge 9’da hiicreler arasi parca
tagimalart  gosterilmektedir. Gosterimde par¢anin
gidecegi hiicrede; kag saat ¢alismasi gerektigi, hangi
makinada islem gorecegi, kag adet parganin islenmesi
gerektigi  bilgisi sira ile verilmistir. Fabrikada
bulunan FMS hattina olusturulan 1. Hiicreden par¢a
tasimast oldugu ig¢in Cizelge 9 da FMS 1 olarak
gosterilmigtir.

Sekil 2’de ¢izilen grafikte her hiicre ikilisi
i¢in, o ikiliyi olusturan makinalarin arasinda tasian

toplam parga sayisina gore yakinlik iliskisini gbsteren
“A” “E”, “T”, “O” harflerinden birisi atannustir [11].
Yeni olusturulan yerlesim planinda (Ek 2) aralarinda
“A” ve “E” iliskisi olan hicreler yan yana
getirilmistir. Diger hiicreler aras1 iliskiler “I” ve “O”
ise traktor fabrikasinin meveut yerlesim planinin izin
verdigi Olgilide dikkate alinmistir.

Mevceut yerlesim plani (Ek 1) ve yeni
olusturulan yerlesim plani (Ek 2) icin makinalar arasi
mesafeleri gésteren iki matris olusturularak mevcut
ve Onerilen yerlesim planlari toplam tasima maliyeti
hesaplanarak  karsilastirlmislardir  [9].  Meveut
yerlesim plani i¢in toplam tagima maliyeti
52.876.452”, onerilen hiicresel yerlesim plani igin
“7.026.429”olarak hesaplanmusgtir. Rakamlar
kargilagtirildiginda  tasima  maliyetinde tasima
mesafelerindeki azalmaya paralel olarak dnemli bir
azalma oldugu gorilmektedir [9]. Hesaplama
detaylart [9] numarali kaynakta yer almaktadir.

Cizelge 9. Hiicreler arasi iliski tablosu

HUCRELER H1 H2 [ H3 H4 | H5 | H6 H7

HS HY9 | H10 H 11 HI2 HI13 FMS 1

Hiicre 1

20,2saat
(17-38,39)
3615 p

2,3saat
Hiicre 2 (26-4)

1.2saat (32-4) 900 p

3060 p

I saat (75-15) 900p

Hiicre 3 1.8 saat  (25-1) 2106 p

1,3saat 4,4saat
Hiicre 4 (75-15) (30-13)
1800 p 2130 p

0,5saat
Hiicre § (75-15)
1255 p

Hiicre 6

Hiicre 7

Hiicre 8

Hiicre 9 0.2saat (75-5) 905 p

Hiicre 10 1,5saat (75-5) 1930 p

Hiicre 11 4saat

(75-14) 4270 p

Hiicre 12

10,7saat
(20-3) 4710
p

Hiicre 13

FMS 1

48/ Cilt 10, Sayi 1, Mayis 2008

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

LA Ao Rl o SRR e




A= Kesinlikle Gerekli (Absolutely necessary)
E = Cok Onemli (Essentialy important)
= Onemli (Important)
A O=Yakin olmasi arzu edilir (Ordinary)
- U= Onemsiz(Unimportant)
<
=
= 4710p
[ E
(24
T 4270p
<
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s |
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Sekil 2. Hucrelerin 6nem sirasina gore siralanmasi

3. TRAKTOR FABRIKASINDA KANBAN
UYGULAMASI

Traktdr fabrikast i¢in Onerilen kanban
sisteminin olusturulmas: Sekil 3 de gosterilen
Sanziman Montaj Hatti ile 10. Imalat Hiicresi
arasindaki parga transferini diizenleyen ¢ekme
kanban sisteminin kurulmasi 6érnegi ile agiklanmigtir
[9]. Ardindan aym1 Ornek igerisinde kanban
sayilariin hesaplanmasi da verilmistir.

Kanban sisteminin ¢alismasinda ilk olarak,
10. Imalat Hiicresinden Sanziman Montaj hattina
gelen pargalarin iginde bulundugu kutularin her
birinin ilizerinde; par¢anin ne oldugunu, hangi triin
modeline ait oldugunu, kutu kapasitesini ve kutularin
hangi hiicreden geldigini belirten bir ¢ekme kanban
karti bulunmaktadir. Parcalar kutulardan alinip
sanzimana monte edildikce ve her bir kutu
bosaldik¢a, iizerindeki ¢ekme kanbanlari ¢ikarilip
cekme kanbani kutusuna yerlestirilir. Ardindan, bu
kutudaki ¢ekme kanbanlari 6nceden belirlenmis bir
sayiya ulasinca, montaj hattindaki bir is¢i bosalmig
kutularla birikmis ¢ekme kanbanlarmi alip, bir
forkliftle 10. Imalat Hiicresinin 6niindeki ambara
gider. 10. Imalat Hiicresinde ise ilk is olarak getirdigi
bos kutular1 birakir ve ardindan 10. Imalat Hiicresine
ait olan ambarda hazir beklemekte olan islenmis
parca kutularina yonelir. Burada elindeki kanban
sayist kadar kutuyu alir ve forklifte yerlestirir. Bu
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arada, aldig1 her bir par¢a kutusunun iizerinde yine
parganin ne oldugunu, hangi sanziman modeline ait
oldugunu, hangi islem stirecinden gegtigini, kutu
kapasitesini  belirten bir Uretim kanban karti
bulunmaktadir. Kutular1 forklifte yerlestirirken
tretim kanbanlarini ¢ikarir ve yerlerine beraberinde
getirdigi ¢ekme kanbanlarini yerlestirir. Elindeki
¢ekme kanbanlarinin timii bitene kadar bu islemi
stirdiirlir. Ardindan, ambardaki dolu parga kutular
¢ekme kanbanlart takili olarak almip montaj hattina
gotiralir.

10. TImalat Hiicresinde ise kutulardan
¢ikarilan iretim kanbanlari liretim kanbami kutusuna
yerlestirir. Sonug olarak ¢ekilen parga kutusu kadar
iretim kanbani kutuya yerlestirilmis olur. Bu
kanbanlar belirli bir parti biiyiikliigiine ulasinca
toplanir ve kutudaki yerlestirme sirasina gore tretim
kontrol panosuna kaydedilir. Uretim panosundaki
kayitlarin sirasina gore parca Uretimi gergeklestirilir.
Islenen pargalar iiretim kanbanlar1 ile beraber parga
kutularina yerlestirilir ve ambara konulur.

3.1. Kanban Sayisinin Hesaplanmasi
Sistemdeki kanban sayisi sistem igerisindeki
stok miktarmi belirler. Maksimum stok diizeyi

standart kutu bagina diigen birim sayisiyla ¢arpilarak
toplam kanban sayis: olusturulur. Omegin, her kutuda
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50 parca bulunuyorsa ve 3 kutu varsa, toplam stok 3
x 50=150 parga ile siirh olur.

Her parganin {retimi igin gerekli toplam
kanban karti sayis1 (N) asagida verilen Esitlik 1 ile
hesaplanabilir [12]. Formiilde, D giinliik {iretim
miktarii, T toplam dongii siiresini, S glivenlik
katsayisini ve Q bir standart kutunun alabilecegi en
fazla parca sayisini temsi etmektedir.

Dx(T) x(I +S8)
Q

N

il

M

Esitlik 1 kullamilarak 10. Hiicrede iiretilen
12 farkli parga tipinin iretilmesi igin gerekli olan
kanban sayilarinin hesaplanmasi i¢in éncelikli olarak
giinlik tretim miktarlar1 ve toplam dongi siirelerinin
hesaplanmas: gerekmektedir.

Ik olarak her parcanin’ ortalama giinliik
tretim miktar1 aylik iiretim talebinin aylik 1§ giiniine
boliinmesi ile hesaplanmugtir (Cizelge 10). Ayrica her

par¢anin bilyiikligiine gére standart bir kutunun ilgili
pargadan en fazla kac adet alabilecegi  (Q)
belirlenerek  Cizelge 10 un son siitununda
sunulmustur.

Ardindan dongii siirelerini hesaplamak icin
gerekli olan pargalarin islem siireleri (Cizelge 11) ve
makina ayar siireleri (Cizelge 12) toplanarak hiicre ici
toplam gegen siire (Cizelge 13) hesaplanmistir.
Pargalar hiicreden ayrildiktan sonra montaj hattina
gitmektedir. Montaj hattinda parcalarmn montaji igin
gerekli siireler (Cizelge 14) hesaplanmigtir. Montaj
ve hiicre i¢i toplam gecen siirelerin toplami
kanbanlarin sayilarini hesaplamada kullamlan dongti
surelerini  vermektedir  (Cizelge 15 ). Siire
hesaplamalarinda pargalarin taginma siireleri ihmal
edilmistir. Ayrica, bir giinliik ¢alisma siiresi 1380
dakika olarak alinmistr.

Tim bu hesaplamalarin  ardindan Es.1
kullanilarak 10. Hiicrede tiretilen 12 farkli parga igin
gerekli kanban sayilari asagida gosterildigi  gibi
hesaplanmustir. Kanban hesaplamalarinda glivenlik
katsayis1 olarak 0,05 giin alinmistir.

Montaj i¢in Bekleme

Uretim Adeti Kontrol

Sanziman Montaj Hatt1

Uretim Akast
P : Uretim Kanbani
W : Cekme Kanbani

Sekil 3. 10. Hiicre ile Montaj Hatti Arasindaki Kanban Sistemi
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Cizelge 10. Parcalarin gunlik tretim miktarlari

Ortalama £
Aylik(22gin) Parga No Resim Giinlik Maksimum Parga Sayisi |
Uretim Adeti No Uretim (Kutu Kapasitesi) |
Miktar1 :
1420 54-1411] 4770056 65 18 |
1420 54-1411| 5090119 65 18 g
910 | 54-1411| 98459486 42 10 |
510| 54-1411| 98459487 | 24 6 |
510 54-1055| 4812932 24 ) |
1420 54-1002| 98435129 65 18
1420 54-3509| 4769592 65 18
910| 54-0805| 4772693 42 10 |
510 54-0805| 4809524 24 6 ‘
1420 | 54-0805| 5090120 65 18 |
510 54-1056| 4600363 24 6
1420 = 54-1204| 4769412 65 18

Cizelge 11. Pargalarin toplam islem siresi

\

Parca Resim Parti Parganm Parc;amn“ TQplam ‘

No No Bilyiikligi Oftalgma .I$lem Islem Stiresi (

Siiresi (dakika) | (dakika)

54-1411 4770056 65 1,58 102,70
54-1411 5090119 65 2,1 136,50
54-1411 98459486 42 2,1 88,20
54-1411 98459487 24 2,1 50,40

54-1055 4812932 24 1,25 30,00 ‘

54-1002 98435129 65 1,0 65,00 |

54-3509 4769592 65 0,87 56,55 |

54-0805 4772693 42 0,94 39,48 ‘

54-0805 4809524 24 0,94 22,56 ;

| 54-0805 5090120 65 0,94 61,10 |
54-1056 4600363 24 0,66 15,84
54-1204 4769412 65 1,1 71,50

Pargalarin toplam iglem siiresi 739 dakika

Cizelge12. 10. hiicre igin makina ayar zamanlari

; Parca No | Resim No | Makina Ayar Siiresi (dakika)
54-1411 4770056 60
54-1411 5090119 60
54-1411| 98459486 60
54-1411| 98459487 60
54-1055 4812932 120
54-1002 | 98435129 120
54-3509 4769592 120
54-0805 4772693 60
54-0805 4809524 60
54-0805 5090120 60 |
54-1056 4600363 60 |
54-1204 4769412 120 |
TOPLAM 960 dakika 3
|
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Cizelge13. Tum parcgalar igin hiicre ici toplam gegen surelerin hesaplanmasi

IliIaOr(;a IEgrqa Resim Hiicre i¢i toplam gegen siireler

54-1411; 4770056 60 dk ayar siiresi + 102,7 dk islem siiresi = 162,7 dk
54-1411; 5090119 60 dk ayar stiresi + 136,5 dk islem stiresi = 196,5 dk
54-1411; 98459486 60 dk ayar siiresi + 88,20 dk islem stiresi = 148,2 dk
54-1411; 98459487 60 dk ayar siiresi + 50,40 dk islem stiresi = 110,4 dk

54-1055; 4812932

120 dk ayar siiresi + 30,00 dk islem siiresi = 150,0 dk

54-1002; 98435129

120 dk ayar stiresi + 65,00 dk islem siiresi = 185,0 dk

54-3509; 4769592

120 dk ayar siiresi + 56,55 dk islem stiresi = 176,5 dk

54-0805; 4772693

60 dk ayar siiresi + 39,48 dk islem siiresi = 99,40 dk

54-0805; 4809524

60 dk ayar siiresi + 22,56 dk islem siiresi = 82,56 dk

54-0805;

5090120

60 dk ayar siiresi + 61,10 dk iglem stiresi = 121,1 dk

54-1056; 4600363

60 dk ayar siiresi + 15,84 dk islem stiresi = 75,84 dk

54-1204; 4770056

120 dk ayar siiresi + 71,50 dk islem stiresi = 191,5 dk

Toplam Imalat On Siiresi = 1700 dk

1700 dakika imalat On siiresi

1380 dakika giinliik ¢aligsma siiresi

= 1,23 giin hiicre i¢i toplam gegen siire

Cizelge14. Pargalarin montaj sireleri

PARCA RESIM NO Ortalama O“rtale}ma Montaj P argalgr a {\it Toplam
NO Gilinliik Talep | Suiresi (dakika) Montaj Stiresi
54-1411 4770056 65 4,25 276,25 dk (0,20 giin)
54-1411 5090119 65 4,25 276,25 dk (0,20 giin)
54-1411 98459486 42 425 178,50 dk (0,13 giin)
54-1411 98459487 24 425 102,00 dk (0,07 giin)
54-1055 4812932 24 4,25 102,00 dk (0,07 giin)
54-1002 98435129 65 4,25 276,25 dk (0,20 giin)
54-3509 4769592 65 4,25 276,25 dk (0,20 giin)
54-0805 4772693 42 4,25 178,50 dk (0,13 giin)
54-0805 4809524 24 4,25 102,00 dk (0,07 giin)
54-0805 5090120 65 4,25 276,25 dk (0,20 giin)
54-1056 4600363 24 4,25 102,00 dk (0,07 giin)
54-1204 4769412 65 425 276,25 dk (0,20giin)
Cizelge 15. 12 parga igin hesaplanan toplam doéngu sireleri
54-1411 4770056: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,20 glin montaj siiresi = 1,43 giin
54-1411 5090119: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,20 giin montaj stiresi = 1,43 giin
54-1411 98459486: 1,23 giin imalat 6n stiresi + 0,13 gilin montaj stiresi = 1,36 giin
54-1411 98459487: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,07 glin montaj stiresi = 1,30 giin
54-1055 4812932: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,07 giin montaj stiresi = 1,30 giin
54-1002 98435129: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,20 glin montaj siiresi = 1,43 giin
54-3509 4769592: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,20 giin montaj stresi = 1,43 giin
54-0805 4772693: 1,23 giin imalat 6n stiresi + 0,13 giin montaj stiresi = 1,36 giin
54-0805 4809524 1,23 giin imalat &n siiresi + 0,07 giin montaj stiresi = 1,30 giin
54-0805 5090120: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,20 glin montaj stiresi = 1,43 giin
54-1056 4600363: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,07 giin montaj stiresi = 1,30 giin
54-1204 4769412: 1,23 glin imalat On siiresi + 0,20 giin montaj stiresi = 1,43 giin
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4770056, 5090119, 98435129, 4769592,
5090120 ve 4769412 resim numarali pargalar igin
kanban sayist;

(65 ortalama giinliik talep) x (1,43 giin
N= toplam dongii siiresi) x (1 + 0.05)
18

= 5,42 =6 kutu,

08459486 ve 4772693 resim numarali
pargalar i¢in kanban sayisi;

(42 ortalama giinlik talep) x (1,36 giin
N= toplam dongii stiresi) x (1 + 0.05)
10

Il

6 Kutu,

98459487, 4812932, 4809524 ve 4600363
resim numarali pargalar i¢in kanban sayisi;

(24 ortalama giinlik talep) x (1,30 giin
toplam déngii siiresi) x (1 + 0.05)

6

= 546 ~=6 kutu

N

Il

olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore
10. Hiicrede her parga tipi i¢in 6 kanban karti
kullanilmas: yeterli olacaktir.

4. SONUG

Bu calismada bir traktor fabrikasinin mevcut
yerlesim plani ¢izilmis, fabrikadaki tiim parcalar ele
almmus ve hiicresel imalatin uygulanmasi ile yeni bir
yerlesim plani olusturulmustur. Ayrica hiicreler ve
montaj hatlar1 arasindaki parca transferlerinin idaresi
kanbanlar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Hiicresel 1imalatin  en ©6nemli faydasi
pargalarm kat ettigi mesafelerin azalmasi ile tagima
sireleri  ve tasima ve lretim maliyetlerinin
azaltilmasidir.  Uygulamanin = saglayacagi fayda
rakamsal olarak ¢alismada ifade edilmistir. Ayrica
uygulama ile daha az sayida parga daha hizl
iretilerek fabrika igerisindeki karmasiklik en alt
diizeye indirilebilecektir. Fabrikada olusturulacak
kanban sisteminin 6nemli bir avantaji da gorsel
denetimi saglamasidir. Kanban sistemi sayesinde
Uretim sahasinda sadece dolasarak kanban panolarina
bakarak isi denetlemek miimkiindir. Ornegin,
kartlardaki birikme tiretimdeki yavaslamayi, azalma
ise liretimdeki hizlanmay: géstermektedir.

Fabrika bu c¢alismada temelleri atilan
hiicresel tiretimi uygulamaya istekli gortilmektedir.
Ancak fabrika da hiicresel tretime gegmeden once
hazirlik  olarak, makina hazirhik  sirelerinin
kisaltilmast  yapilmahdir.  Hazirlik  stirelerinin
azaltilmasi parti buyiikliklerinin ve dolayisiyla
kanban sayilarinin azalmasini saglar. Bu da calisma

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

da hesaplanan faydanin da otesinde siire ve maliyet
azalmasma ve fabrikanin tiretim yapilan alanin
azaltilmasina yol acar.

A CELLULAR MANUFACTURING APPLICATON IN
A TRACTOR FACTORY

In this study, it is shown how to apply
cellular production in a Turkish tractor company
based in Ankara, Turkey. As a first step in the
application, Production Flow Analysis (PFA) is
applied to obtain machine cells. PFA is a simple
approach and obtains the part families and machine
cells simultaneously. Later, the overall and in-cell
layouts are obtained and a kanban pull system is
developed to control the flow of parts among the
assembly line and machine cells in the factory. The
comparison of the previous situation and the new
proposed cellular production shows that there is
around 70% reduction in material handling cost and
total distance travelled.

Keywords: Cellular Manufacturing, Cellular Layout,
Plant Layout, Kanban.
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YAYIN iLKELERI
Amag

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli
teknoloji ~ Uretimine  yonelik kuramsal ve
uygulamali calismalari duyurmak.

2. Bu alanda calisan kisi ve kuruluglar arasinda
bilgi aligverisini saglamak.

3. Yayimlanan gahsmalar Uzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — endiistri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistirilmesine katkida bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

(a) Dergi amaglari dogrultusunda agagida belirtilen
~ konularda veya bunlara yakin konulardaki
yazilari yayimlar;

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlart, imalat Yontemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik
ve Esnek Imalat Yontemleri, Akiskanlar
Mekanigi, Malzeme Sec¢imi ve Malzeme
Sorunlart, Kalite Kontroll, Fabrika
Organizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Onarim, Derginin amacina uygun diger konular.

(b) Dergide yayimlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastirma ya da uygulama
sonuglarini icermek Uzere arastirma makaleleri,
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, geviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

(c) Dergide tiyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastrma ve g¢aligmalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluslarin tanitildigs
yazilar yayimlanabilir.

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

(d) Derginin kapsamina giren konularda
dlizenlenen yurtici ve yurtdisi konferans,
seminer, vb. etkinliklere ve ayrica bu
konulardaki kitap, dergi vb. vyaymlara ait
duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak  belirli bir duzeyin Ustinde kalmayi
amaglamistir. Turkiye kosullarini  da g6zoniine
alarak, bu kalite diizeyinin sirdurtlmesi igin gerekli
tiim caba ve titizlik gosterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gegirilecek ve bu
amagla mimkin oldugu kadar Turkiye gapinda ya
da yurtdiginda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendirilmesine 6zen gosterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayimlanan makalelerin her tlrli yayin
hakki Makina Tasarim ve Imalat Dernegi'ne aittir.
Dergideki yazilar, yazili izin almadan bagka yerde
yayimlanamaz ve ¢ogaltilamaz.

GALISMA iLKELERI

Derginin yasal sahibi, VMAKINA TASARIM VE
IMALAT (MATIM) DERNEGI'dir.

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Y6netim Kurulu
tarafindan bir yil stire ile secilir. Yayin Kurulu
derginin yayin ilkelerine uygun yaymi ile
yiiktimladir. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernedi Yoénetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alir.

Journal of Mechanical Design and
Production is a periodical, published by
the Turkish Mechanical Design and
Production Society, METU, Ankara,
Turkey. It is one of the society’s aims, to
publish qualified research and review
papers in Turkish. The published papers
are strictly refereed to maintain a high
scientific and engineering level at
international standard.




MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisi'ne yurt iginden ya da yurt digindan
isteyen herkes yayimlanmak Uzere makale gonderebilir. Gonderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi
ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumlu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde agsagidaki makaleler
yayimlanabilir.

e Arastirma Makaleleri.
e  Uygulama Makaleleri.

e Derleme Makaleleri: Belirli bir konu (izerinde bilimsel ve teknolojik
son gelismeleri zengin bir kaynakgaya dayanarak aktaran ve bunlarin
degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

e  Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine énemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.

e Kisa Makaleler: Yapilan bir galigmay zaman gegirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

e Diger: Yukarda tanimlanan igerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
aragtirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik ozelliklerinin
tanitildigi yazilardir.

Hakem degerlendirmesi igin makaleler, biri orjinal olmak Uzere dort
basilmis kopya ile birlikte bir de elektronik kopyasi Makina Tasarim ve
imalat Dernegi Yayin Kurulu'na bir bagvuru formu ile génderilmelidir. Bu
basvuru formu http://www.me.metu.edu.tr/matim sayfasindan bulunabilir.

Yazarlar, yayinlanma kabullinii takiben makalenin en son halini
elektronik ve bir basilmis kopya olarak gdndermelidir. Elektronik kopya
makalenin basiimis halinin aynisi olmalidir. Kelime-iglemci olarak
Windows isletim sisteminde ¢alisan MS Word program paketi
kullaniimalidir. Makalenin kaydedildigi disket/CD veya e-mail kullanilan
kelime-islemci paket programi ve strimi belirtilerek génderilmelidir.

MAKALE KABUL ILKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak agagida belirtilen bigcimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina ézen
gosterilmelidir. ileri dizeyde teknik ya da alisiimamig kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

e Makalenin adi

e Yazar(lar) ad(lar), Gnvanlar, bagh oldugu kurulug ve kurulusun
bulundugu il.

e  (Ozet ve anahtar kelimeler
Makalenin ana kismi
e Tesekkir (gerekli ise)
e ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler
e Kaynakga
®  Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmig olmali,
ancak gerekli anahtar sézclkleri igermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlar, Gnvanlar, bagh oldugu kurulus ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayr bir kagitta ve
yazarlarin kisa zgecmisleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar dedil makalenin timi gok kisa ve &z sekilde
agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sézciik ve deyimleri igermelidir. 100 kelimeyi
gegmeyen Tirkge Ozetin ve anahtar sozciklerin ingilizcesi de konulmali
ve makale baghginin ingilizcesi de mutlaka yazilmalidir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan séz edildikten sonra
bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimali, ¢dzim yollari ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendirilmesi sunulmalidir.

Tesekkiir kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkir
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bdliminin diginda bagka bir yerde
verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Bagliklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélimlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin tig tir baslik kullanilabilir:

e AnaBasliklar,
® AraBasliklar,
e Alt Basliklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, ozet, makalenin ana kisminin
bolimleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)den olugmaktadir.
Ana basliklar blylk harflerle yazilmahdir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri blylik harfle yazilmalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri blyik harflerle yazilmali ve hemen
baslik sonunda iki nokta Ustiiste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, daktilo ile veya elle anlasilir sekilde acik ve
secik olarak yazilmali, Turkge alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtiimelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmalidir. Ozellikle daktilo
kullaniminda “I" (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O" harfi ile “0" (sifir)
sayisinin karigtinlmamasina ézen gésterilmelidir. Metin igindeki bagintilar
1 (biryden baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundudu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde verilmelidir.

Sekiller, Gizelgeler ve Resimler

Sekiller, kiglltme ve basimda sorun yaratmamak igin siyah
miirekkep ile, diizglin ve yeterli gizgi kalinliginda aydinger veya beyaz bir
kagida gizilmelidir. Her sekil A4 boyutunda ayr bir sayfada olmalidir.
Sekiller 1 (bir)den baglayarak ayrica numaralandinimali ve her seklin
altina alt yazilanyla birlikte yaziimalidir. Gizelgeler de sekiller gibi, 1
(biryden baslayarak ayrica numaralandinimali ve her gizelgenin Gstine
basligiyla birlikte yazilmalidir.

Resimler parlak sert (yilksek kontrash) fotograf kagidina basiimalidir.
Ayrica sekiller igin verilen kurallara uyulmalidir. Ozel kosullarda renkli
resim baskisi yapilabilecektir.

Gizelge basliklaninin sadece ilk kelimesinin bas harfi buylk harfle,
diger harfleri ve kelimeler kigiik harfle yazilmalidir. Cizelge basliklar,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Gs numarasi 1 ile belirtimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir cizgi ile
ayriimig olarak verilmelidir.

Kaynakga
Makale iginde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirll basili
yayin makalede séz edildigi sirada ve koseli parantez | | icinde

verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,

kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki orneklerde

verilen sekilde yazilmalidir.
Dergi Makalesi
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Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini gegmemelidir.
Makaleler daktilo ile A4 kagidinin tek yiiziine, iki aralikli olarak yazilmal
ve sayfa kenarlarinda vyeteri kadar bosluk birakilmalidir. Sekillerin
orjinalleri de dahil olmak (izere makale (i kopya génderilmelidir.

Kabul edilen makaleler dergi icin yapilan dizgi ve sekilsel
diizenlemeden sonra kontrol igin basimdan énce yazarina gonderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina geri
génderilmez. Yazilardaki fikir ve gériisler yazarina, geviriden dogacak
sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazigmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu




